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w,""'' LEZIONE i. 



Sistema generale deHe mUfore Mie quali si /a u«o 

nelle arti meccaniche. * 



1 atte le proprietà delU matepa smio st^celtibili di 
essere misarate, e la loro misora sonuDÌDÌstra alla 8cìen« 
sa del calcolo , il loezzo di valutare i rapporti che bau* 
no tra loro le proprietà paragonabili ^ ed i diversi gradi 
di queste proprietà. 

a. Udo degli oggetti principali della scienza che sì chìa* 
nia Jisìca è la ricerca dei nieszi di ottenere la misura del- 
le proprietà deNa materia. Ogni volta che si scuopre un 
nuovo ramo di questa scienza , conviene trovare un nuovo 
genere di misure atte ad esprimere i nuoti rapporti che 
essa contempla. Ordinariamente , ciascuna di qi^este mi* 
sure conduce a cognizioni , che altrove non si sarebbero 
potute acquistare. 

3. Limitiamoci ora alla considerazione di quelle misn* 
re , r uso delle qoali è indispensabile in tutte le parti 
della meccanica, in quanto alle misnre speciali che non 
servono che a certe parti di questa scienza , ed a certe 
acti , si faranno conoscere successivamente ^ e quando si 
tratterà delle materie speciali che le riguardono. (i) 



(•) RAPPORTI 

Delle nuove misure alle antiche e delle antiche alle nuove, 

I Metro c= 3 piedi 1 1 linee e 3^6 millesimi di linea (a^. 
1 Tesa sss 1 metro e 949 millimetri (fr). 
1 piede ss 3a5 millimetri (e). 



(a^ // piede di Parigi, che chiamasi anche piede del re 
si divide in t a pollici , il pollice in 1 5 Unte , la linea- 
in la punti. 

(b) La tesa è 6 piedi. 

(e) E pia precisamante il piede di Parigi equivale a 
o, 3a48394 ^ metro. 



Misure geometriche, 

4. Denomloeremo cosi le misure dì estensione , cioè di 
distanza , di superficie , di volumi. La meccanica se ne 



t Pollice ss 37 millimetri e un decimo di millimetro. 
1 Linea cr a millimetri e a56 millesimi di millimetro. 
I Aro=a pertiche e 937 millesimi di pertica (ji), 
I £ctaroe=ia arpenti e 937 milles^i di arpento (e), 
r Arpento ««: 34 ari e 2 decimi di aro. 
I Pertica s= 34 centesimi di aro. 
I Litro e: I pinta e 5i millesimi di pinta (,/)• 
1 Ectoli tro ess 64 1 millesimi di septier (g). 
I Septier c=: 1S6 litri. 
I Pinta BsagSi millesimi di litro. 
I Grammas=i9 grani (fi)> 

I Chilogrammas=5 ^ libbre , 5 grossi, 35 grani e i5 cen- 
tesimi di grano (i). 
10 Grani = 53 centigrammi. 
1 Grosso szs 383 centigrammi. 
1 Oncia,c=r 3o grammi e 59 centigrammi. 
I Libbra Esa 489 ^ mezzo grammi (/> 

— «• 

(d) V aro è una superficie quadrata che ha dieci metri 
di lato. Corrisponde ad una tavola , o sia alla centesima 
parte della tornatara metrica italiana. 

(e) L* ectaro, cento ari , è una superficie quadrata che 
ha cento metri di lato. Corrispónde alla tornatura metri" 
ca italiana, 

(f) // litro à,una misura di capacità, che è un cubo 
che ha per lato un decimetro, 

(g) V ectolitro , cento litri , corrisponde alla soma me^ 
triea italiana. « 

(b) E più. precisamente il gramma equivale a grani 
18,32715. // gramma è il peso di un centimetro cubo di 
acqua pura distillata al grado della sua massima densi' 
tà y cioè vicinissima ma non eiunta alla congelazione , pe- 
sata nel vuoto, 

( i) // chilogramma, mille grammi, corrisponde alla Uh" 
bra metrica italiana, 

{ÌJ V antica libbra di marco di Parigi si divide in 1 6 
once y ronda in 8 grossi , il grosso in 73 grani. Mezza 
libbra , cioè 8 once , chiamavasi mai*co, N. d. T. 
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5er\e per, misurare gli spazi occupati e gli spati percorsi 
da punti , da linee, da superficie e da corpi. 

Misure di lunghezza ^ o lineari* 

5.È facile il concepire che si può prendere una parte di 
linea retta più o meno estesa , per unità di lungbezzji'. 
Si può anche cangiare questa unità' secondo i tempi , i 
luoghi, ì bisogni, le circostanze. Cosi i Francesi y i Te- 
deschi , gì' Italiani , gì' Inglesi , e quasi tutti .i popoli del- 
la terra » usano unità diverse per misurare la lunghezza. 
Di più , in una stessa nazione ^ si veggono spesso le di- 
verse Provincie, impiegare differenti misare di lunghezza» 
che non hanno tra loro la minima analogia. 

6. Questa diversità di misure produce gravi inconve- 
nienti nella pratica delle arti , nelle operazioni del com- 
mercio , nelle relazioni sociali ; e rende indispensabile 
r esatta cognizione dei rapporti tra unità disparatìssime 
consacrate alla misura degli stessi oggetti. £ quando poi 
si vogliono eseguire lì calcoli necessari ai lavori mecca- 
nici , ai trasporti, alle vendite , ^lle compre, conviene 
replicare ad ogni momento riduzioni di cifre , per cono*- 
scere il vero valore delle dimensioni e dei mezzi. 

7. Indipendentemente poi dalla pèrdita del tempo che 
si consuma a fare queste riduzioni > detrimento notabi- 
lissimo ne risulta dalla facilità che ne proviene a defrau^ 
dare quelle persone che non hanno o 1 ozio o le cogni- 
zioni necessarie ad eseguire calcoli complicati , e mai 
sempre rinascenti. 

8. E dunque cosa molto importante ad ogni nazione, 
che in tutta V estensione del suo territorio non si fac- 
cia uso che di una sola specie di misure per ciascuna cosa. 

9. E portando le nostre viste anche più lungi , si vedrà 
non essere meno importante a tutta intera la specie uma- 
na , considerata nelle sue grandi relazioni sociali , V ave- 
re uno stesso sistema di misure , comune all' universo ci- 
vilizzato. 

10. In oggi il regno dei Paesi Bassi, una parte della Sviz- 
zera, il Piemonte, l'antico regno d'Italia, e il regno di 
Ifapoli (a) fanno uso del sistema di misure stabilito dai 



(d) yello Stato Pontijicio quasi tutti gV ingegneri , ed 
agrimensori hanno adottato il sistema metrico , e nelle 
opere pubbliche che sono a carico del Governo^ è co^ 
mandato» N. d. T. 



Francesi ; t potrebbe ragionevolmente sperarsi di vederlo 
adottato da tutte le nazioni illùmioate , se l'orgoglio na- 
zionale di qualche pjpolo , geloso della nostra gloria , 
non si opponesse a questa benefica introduzione. 

II. L'unità delle misure di lunghezza , anticamente a* 
dottate tra noi » non aveva nella natura alcun tipo inva- 
riabile al quale potesse ricorrerti per ritrovarla o verifi- 
carla , in tutti i luoghi e in tutti i tempi. Il piede , e la 
tesa erano st^ti stabiliti originariamente sulla lunghezza 
del piede e sull'altezza di un uomo di alta statura.- Ma 
aiccome non vi sono due uomini i piedi dei quali siano 
rigorosamente uguali in lunghezza , e la sua statura sia 
identicamente la stessa , ne risultava che se si fosse per- 
duto il tipo del piede o della tesa, non sarebbe stato 
più possibile il trovarne la lunghezza perfettamente esatta. 

13. I dotti francesi concepirono l'idea di misurare sulla 
superficie della terra , la diiitanza da^ polo all' equatore , 
diriggendosi sempre dal setteutrione al mezzo giorno , cioè, 
seguendo la direzione di un meridiano. Eseguirono essi 
questa delicata operazione con tale successo , che onora 
ngualmente^ e i metodi somministrati dalla scienza» e gli 
strumenti forniti dalle arti meccaniobe, non che il ta« 
lento , la perseveranza , il coraggio di quei celebri per- 
sonaggi che ne intrty^resero e condussero a fine l' immen- 
aq lavoro. * 

i3. Dopo avere vhlutata « con tutta quella precisione 
alla quale pnò giungere la nostra industria, la lunghezza 
della distanza dal polo all' equatore, la divisero in dieci 
milioni di parti uguali ; e questa frazione , questa dieci- 
railiouesima parte del qaarto del meridiano terrestre , fa 
da loro presa per unità di lunghezza, e la cbiamarouo 
metro 

14, Paragonato alle anticbe misure, il metro equivale 
a 3 piedi, n linee, e 996 millesimi di linea, cioè pres- 
so a poco a 3 piedi. 

i5- Se non esistessero che distanze poco differenti Tu* 
na dall' altra , se non fosse talvolta necessaria estrema 
esattezza, potrebbe limitarsi ad una sola specie di unità, 
e trascurare le sue frazioni. Ma bavvi un' infinità di di- 
stanze o di lunghezze che fa d* uopo valutare a meno di 
nn metro : necessità evidente quando specialmente si trat- 
Ui di oggetti che non giungono alla lunghezza di un me- 
tro. E' convenuto perciò dividere , e suddividere V unità 
principale di misura. 

16. Ed è ip ciò cbe si rende manifesto uno dei prin* 
.'cipali^ vantaggi del nuovo sistema*. 



7 
17. Nel nostro sistemi di nameraiiotte» contiimo per 

unità , decine , centinaia , o sia decine di decine, e cosi 
di seguito salendo sempre ad unità dieci Tolte più gran- 
di delle precede arti , se si segue 1' ordine delle cifre di 
destra a sinistra ; e dieci volte più piccole >e si segue 
l'ordine inverso o sia da sinistra a destra. 

i8. Il nnovo sistema delle misure francesi è posto in 
armonia col sistema di numerazione , o piuttosto è lo 
stesso sistema introdotto nelle sudditisioni e nelle molti* 
plicazìoni delle misure. 

19. Dapprima si è diviso il metro in dieci parti , che 
si sono chiamati decimetri, poi si è diviso il decimetro 
anch' esso in dieci parti , cbe sono i decimi dei decimi 
o sia i centesimi del metro , e queste si sono chiamati 
centimetri , si è diviso poscia^il centimetro in dieci par- 
ti , che sono i decimi dei centimetri , cioè i millesimi 
del metro , e si sono detti millimetri f e cosi di seguito. 

30. Se è di estrema importanza 1' avei*e pìccole unità 
di misura per oggetti di piccola dimensione e per le di* 
stanze corte , lo è egualmente , per identità di ragione , 
Y avere grandi unità per misurare le dimensioni grandi 
e le lunghe distanze. ^ 

3T. Se è presa una lunghezza d^ dieci metri ^ e se n' è 
fatta una misura chiamata decametrtA 

93. Una lunghezza di dieci decametri $ o sia dieci to1« 
te dieci ' metri , o sia cento metri , si è chiamata ecto^ 
metro, 

a3. Una lunghezza ài dirci ectometri , o sia dieci ToU 
te cento metri , o sia di mille metri , è il chilometro. 

34 Una lunghezza di dieci volte mille metri ^ o sia di 
dieci mila' metri , si è chiamata miriametro (a). 

35. Dicci miriametri sono uguali ad un grado centigra- 
do delfa terra (i)> cioè, alla centesima parte delle distanza 



fa) // sistema delle misure francesi fu subito adottalo 

dal Regno d* Italia , colla sola eccezione che i decimetri 

Jurono chiamati palmi, ì centimetri diti, / millimetri atomi. 

Indicando però le denominazioni francesi pia propriamen^ 

te la natura di questa divisione decimale ^ vanno pre^ 

ferite ad antichi vocaboli f che troppo ricordando la con- 

fusione cui si è voluto riparare eoi nuovo sistema , pés* 

sono riprodurla. 

(1} La divisone centigrade è quetta del quarto di circolo 
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dal polo »ir equatore , oi«5ttrata sopra un meridiano. 

a6. Il grado centigrado latitudinale della terra è agaa- 
le a 10 miriametri. 
t37« Il minuto ò uguale ad un chilometro. 
Il secondo è uguale ad uii decametro. 
Il terzo è eguale ad un decimetro. 
Il quarto è uguale ad un millimetro.' 

38. Per consegoena»> da un semplice millimetro fino 
al giro intero della terra ( come si è spiegato nella Geo- 
metrja Lezione III. tr^ittando del circolo ) Autte le misure 
usuali delle nostre strade , e dei minimi nostri lavori non 
formano cbe uu solo e medesimo sistema* 

39. Da questa sempilice esposizione si comprende quale 
semplicità, questa felice concordanza, deve portare in mol* 
te operazioni di navigazione^, di topografia o geografia» 
combinate con osservazioni astronomiche. 

3o. L* immenso vantaggio del nuovo sistema di misure» 
conviene pur replicarlo, ^ quello di prestarsi con estre- 
ma facilità a tutte le operazioni della nostra aritmetica. 

Una lunghezza /4u^^u°?"® ^° miriametri» chilometri, ecto- 
n^etri , decametri » metri, può e deve scriversi , collocan- 
do da sinistra a destra tutti ouesti numeri uno dietro 
I' al^ro , x^qme sì fa deHe unità , decine , centinaia di un 
solo e medesimo nunlero. 

3t. P^ conseguenza iS? * queste denominazioni, tratta 
dal greco-, affaticassero di.iroppo la nostra memoria , si 
possono mettere a parte, e farne a meno , togliendoci da 
Q^i imbarazzo col bandire dalla nostra mente ogni idea 
di decametro , ectometro ec. , e non parlare che di decl- 
ive ,. f:eatÌDaia , migliaia di metri. Non sussisterebbe per- 
ciò meno jl sistema in tutta la sua integrità* 

Si. Le frazioni del metro., ■ cioè il decimetro» il cen- 
timetro» ijl millimetrQ ,9c« /|i scrivono .come I9 , frazioni 






in xenta gradi y del grado in cento minuti, del minuto in 
qento secondi. Distingftoifo i Francesi questi gradi ognun 
ilei quali è lu centesima parte del quadrante, dagli or» 
dinari ehe ne sono, la nonagesimay chiamando quelli grades . 
questi ìdiep,é^. 

^•i%) $iccwne tutti ..i gradi non sono uguali^ così si è 
presa la lunghezza dei gradi mèdii , misurati^ dalle isole 
Baleari i«/ii»ìa(^' Uòlek;jii\i^Hftf'and al settentrione della 
Scozia, - 



• ' 



, 9 
decimali alla destra dei metri (i) y^ si intano al cal- 
colo colla stessa facilità che i nu^ieriioieri. •> 

33. £si stono molte persone tra noi che fanno, o che a1^ 
ipfeno hanno fatto uà grand' uso dell' anticcf sislema»delle 
misure. Sanno esse quanto sia imhara^zante , fastidiosa^ e 
produttrice d' errori la divisione irregolare di quali' an<^ 
ticù sistema. Una tesa di s&i piedi , un piede di dodici 
pollici > un pollice di dodici linee , una linea di dodici 
punti , tutto ciò forma suddivisioni che non corrispondo- 
no affatto alla degradazione decimale della nostra aritme- 
tica; suddivisione che, col nome di parti aliquote nlgooo 
quei calcoli complicati che sono lo spavento dei poveri 
giovinetti , e che li fcondanna a tanti anni di studio sol* 
to inetti maestri di scuola. Al presente , anche nella più 
tenera eik , possono impararsi queste operazioni anche in 
poche settimane 9 in modo da saperle applicare alle nuo^ 
Te misure. 

34. Questi vantaggi dei nuovo sistema sono comuni 
agli .altri generi di. misure, delle quali ci rimane a par* 
lare. Sembrava che si dovesse farlo adottare per acclama* 
zione, se non da tutti i popoli almeno dal francese, pel 
quale doveva essere riguardato come un monumento nazio- 
nale. Ma pregiudizi di circostanza y difficoltà transitorie 
hanno per lungo tempo posti ostaopli all' introduzione del 
Boovo sistema. * 

-■36. Dal metro, come si è veduto, derivano tutte le 
altre misure di lunghezza. Da esso pure derivano qiuel* 
le di superficie, di volume, di peso ec. 

Misure superficiali* 

39. là. unità fondamentale di queste misure è il metro 
quadrato. 

37. Un quadrato di dieci metri di lunghezza sopra die- 
ci di larghezza , che presenta per conseguenza dieci liste 



(1) Separando con una virgola le frazioni dagli interi. 
met. 
Così 5 , 4 ^^ol significare cinque metri e quattro decimi 
di metro , o sia cinqui^ metri e quattro decimetri. "Simile 

mente ^ ' vuol significare cinque metri e 67 centesi^ 

mi di metro , o sia cinque metri e 67 centimetri , à sia 
cinque metri sei decimetri e sette centimetri. 
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ctÈMcauM co i p <w to di Hieei aetrì quadrati, e peicìò tol- 
te insieiDe ceolo ■Mtri qaadrati ( Cm^itria Lei. YI.) è 
ciò che si chiama .^ro. 

38.* Un quadralo di dieci ari di longfaeiaa sopra dieci 
di lafgheasa , che preseata dieci liste ciasoua di dieci 
ari quadrati » o sia cento ari, è ciò che si chiama tcimro» 
Tiene qaeato il luogo dall' antico jtfgero , «oae l' aro 
tiese quello dell' antica pertica (o). 

Mismre di empmcità. 



39. n metro eabo^ che chiamasi stero è Fmaità dei 
Tolumi o delle capacità. 

40. Un cubo che ahbia le sue tre diaMosioni ciascuna 
nguate ad un decimetro , che è quanto dire un decimetro 
cubo, è la millesima parte del nMtro cubo. 

4i. Per facilitare le operaxioni del commercio e ddle 
arti meccaniche , si fabbricano da ^lasi, il cui intemo 
contiene nn decimetro cubo, che si chiamano litri. Ser- 
Tono questi per misurare i liquidi ed i solidi in gt»* 
ni o In polvere. 

ia. Un Taso cento volte più grande del litro , o sia 
che contenga cento litri, si chiama edMtro, conae Te- 
ctometro è la misura da cento metri 

43 Per le quaDlità piccole si suddivide il litio in die* 
ci deciiitrij o centiliiri , o mille mUlilitri ec, nell' i« 
stesso modo che il metro contiene dieci decimetri, canto 
centimetri, mille millimetri (b). 



(a) La tomatura metrica italiana, come si è già detto, 
eorriponde alV ectaro francese ; {e la tavola alV aro. 
N.d.T. 

(h) Le misure metriche italiane di capacità sono le so* 
guenti» 

Soma ss*^ di metro cubo. EquÌ9ale al chilolitro» . 

Mina^ '^di soma. Equivale alt ectolitro. 

Pinta rsB^ di mina. Equivale al litro. 
10 ^ 

Coppo c= ^ di pinta. Equivale al decilitro^ N. d. T. 
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44* Questa perfislU aoalogia tra la saddiTÌsìoni delle 
diverse luisore e le loro dei|fiiiinauoDÌ , a Tantaggìoaissr* 
ma alla memoria, e reuda facile a ciascuno il ricordarsi 
tali de nomi Dazioni , che portano con se il kiro significato. 

45. I tre generi di misure che si sono imlicait ( di 
lunghetea , di superficie , di volume ( potrebbero deoo* 
minarsi misure geometriche , perchè sono sufficienti a 
misuiare tutto ciò che è oggetto della geometria pura. 
Conviene ora aggiungere altre misura per i bisogni della 
scienza e delle arti meccaniche. 

Misure di meccanica : i pesi. 

4^* Tutti i corpi terrestri hanno una tendenza mò av* 
TÌcinarsi al centro del globo. Se quindi non vi ha osta^ 
colo che si opponga , essi difatti si avvicinano a quel cen« 
tro ; discendono , o coma suol dirsi , cadono. Il totale 
della forza con gjìi un corpo in riposo tenda a cadere, 
è espresso col nome di peso, 

47. Cosi, due corpi hanno Io stesso peso., quando la 
forza totale con la quale tendono a cadere vara» il ceu« 
tro della terra , è in essi eguale. 

48. Si paragona e si valuta il peso dei corpi, col sos« 
sìdio di macchine delle quali parleremo minutamente. Cui 
mezzo loro si vede se due corpi abbiano o non abbiauo 
p«;si uguali, 

49- ì^l gromma è 1' nnitik di misare alla qnale si rap« 
porta il peso di tutti i corpi 

10 grammi fanno un d^cagramma, 
100 grammi fanuo un ectogramma 
1000 grammi fanno un chìlogramma 
10000 grammi fanno un miriagramma 
Ed h questa la stessa specie di parole composte che ser* 
ye per le misure in grande del metro e del litro. 

5o. Il chilogramma serve a pesare i corpi di nn pe«o 
paragonabile a quello degli oggetti che possono facilmen* 
ce maneggiarsi* 

5i Ce/i<<7 chilogrammi formano il quintale metrico, a 
miUe chilogrammi formano la misura conosciuta in mari* 
ne ri a sotto il nome di tonnellata. 

Sa. Il gramma e le sue suddivisioni servono a pelare 
gli oggetti piii piccoli , come quelli dell* orificeria , della 
chimica /della farmacia ec. Si suddivide io 10 decigram" 
mi , in cento centigrammi , in mille milligrammi. 

%l. Onde riportare le misure dei pesi a quello delle 
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dìfuensìoiii , si è preso per valore del chilogramma il peso 
^i un decimetro cubo , o sìsC- di un litro di acqua pura 
ridotta alla sua roassiiha densità , per mezzo di un con- 
veniente abbassamento di temperatura (a). 

54* Cosi , in qaalsivoglia punto della terra una perso* 
Ba. possa trovarsi > purché abbia o un metro, o un litro 
o uno stero, o un chilogramma, potrà ritrovare tutte le 
altre specie di misure, con precisione e facilità. 

55. iina mi«ura usata nelle arti , e che non ci è pei*» 
messo di passare sotto silenzio , h la moneta. 

5G> L' unità di moneta è iìj'ranco , che si divìde ia 
dieci parti uguali dette dtfcimi , in cento chiamate eente^ 
sitniy in mille denominate millesimi. Quaranta pezzi da 
cinque franchi 1' uno pesano un chilogramma ; ed è que- 
sto che fiuiisce le misure monetarie alle altre del nuovo 
sistema . 

Misura dei valóri in meccanica' y per me^zo 

della moneta, 

5^. La mon^a riguardata come rappresentante tutti i 
valori, può essere ancora considerata come la misura del- 
le forze che s' impiegano nei lavori delle arti. 

58. Non conosCyO, diceva il celebre Montgolfier, che la 
forza che si paga. E ciò vuoi significare, che egli pren- 
deva il danaio per misura della forza impiegata a pro- 
durre un effètto qualunque. 

59. Gosi , per esempio , un uomo che ha un certo gra- 
do di forza , la impiega a portare un certo peso ad un 
metro di distanza, e ne riceve in compenso un fran* 
ca. Un altro uomo pia forte , o che lavora più lungo 
tempo, o che cammina più presto, porta due volte lo 
stesso peso alla stessa distanza, e ne riceve due franchi. 
Questi due franchi rappresentano una /orza utile doppia. 
£cco come il danaro diviene misura aella forza. 

60. Suppongasif ora che venga un terzo uomo, che con 
una macchina qualunque, una carriuola, una carretta, una 
treggia altro , possa -trasportare tre volte lo slesso pe- 
so' ^enzari dpi egare tnaggior forza dell* operaio che riceve 



' (a) Il chilogramma corrisponde alla libbra metrica ita- 
liana , ckè si divide in decime , centesime , millesime, die' 
cimiìlesime iparti , che Si sono chiamate once , grossi , de- 
nari , grani. N. d. T. 
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un franco per noft portare che una volta ;8ola questo og<* 
getto alla stessa distaoKa. V operaio che si serve delia 
macchina riceverà tre franchi , benché non abbia forse 
ÌQsipiegata maggior forza di quello cbe ne riceve uno. 
Converrebbe dunque per produrre lo stesso effetto , che 
quello impiegasse tre volte più forza di questo. 

6i. Agli occhi di Montgoltìer /questi due uomini aven* 
do prodotto lo stesso effetto utile , hanno somministrata 
la stessa quantità di forza utile y e devono ricevere la 
stessa somma di danaro, quantunque ano abbia consuma* 
ta tre volle più forza dell' altro. 

63. Il problema che deve proporsi il meccanico, si è' di 
effettuare tutti i movimenti, tutti i trasporti , tutti i la« 
vori delle arti y in maniera che per un dato effetto si sta 
consumata la minima possibile quantità di forze, e per 
conseguenza , in maniera che .con una quantità data di 
forze disponibili si ottenga la massima somma , prezzo 
legittimo del massimo effetto: è questo il problema che 
la meccanica delle arti e mestièri ha per oggetto di scio- 
gliere. 

63. La forza ci «i manifesta non solo per gli equilibri 
otte,iÌQti per mezzo dei pesi che misurano^ questa forza , 
ma anche pei movimenti dei quali conviene misurare la 
durata. 

64. !Non intraprenderemo a definire il tempo e la du- 
rata : r idea che ciascuno ne ha concepita ha tale evi- 
deoza alla quale non saprebbero giungere le nostre defi- 
nizioni. 

65. I corpi che percorrono spazi uguali sono atti a 
servire di misura alta durata. Ma è quasi impossibile il 
trpvare tali corpi in natura. Gli uomini però che hanno 
osservato lo stato del cielo , hanno veduto che il sole 
ritorna , per rapporto a ciascun puiito della terra , in un 
piano verticale (i) alla metà di ciascun giorno e di cia- 
scuna notte ; hanno essi diviso questo tempo in dodi- 
ci parti uguali che hanno chiamate ore , 1' ora in ses- 
santa minuti f il minuto in sessanta secondi i « cosi di 
isieguito. 

^6. Questa misura basta ai bisogni ordinari della vita 
civile ; ma non già a quelli delle scienze esatte , come 



(1) // piano meridiano diretto da settentrione al mez' 
zo giorno* 
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r «stronoiiiii e la geografia ; uè a qaeili di alcane arti , 
come la navigasiooe ; perchè lutti i giorni deli' aono non 
SODO uguali tra loro. 

67. L' aatronomo prende per unità la lunghezza medta 
di tutti i giorni dell' anno $ poi suddivide questi giorni 
astronomici in ore f minuti , secondi ec. Il tempo valuta* 
to col sussidio di queste ultime misure, chiamasi tempo 
medio, 

68. Ali* epoca della creazione del nnoyo sistema di pe« 
si e misure , ^r la divisione dell' anno si era adottato il 
sistema di l^gitto e di Atene, colonia di Egitto. Decom« 
pónetesi Tanno in la mesi; il mese in tre decadi di 
dieci giorni Tona. Ad ogni anno si aggiungevano 5 giorni 
complementari ai 36o delle 3d decadi. Ogni quattro an« 
ni un giorno solo complemeutario compiva i 366 gtorni 
dell* aoDO bisestile. 

69. Questo sistema era preferibile di molto all' unio« 
ne incoerente e bizzarra che presentano i dodici mesi di 
38, di 39 9 di 3o 9 di 3t giorni, e le' Ss settimane del 
calendario gregoriano. Ma siccome tutte le religioni cri** 
stiane uniscono alla divisione per settimane , le alternati- 
ve di lavoro e di riposo, cosi era un ledere alla libera 
ta dei culti il volere forzare a prendere i decadi per 
giorni di riposo e di religiose celebrazioni. Conveaientis« 
sima cosa sarebbe stata lasciare i giorni fcestivi come era- 
no prima , e non impiegare la divisione decadaria cbe pel 
commercio f e per le contabilità pubbliche. Si sarebbero 
trovati minori ostacoli ad adottarlo. 

^o* La divisione del giorno in dieci ore, dell'ora in 
cento minnti , del minuto- in cento secondi , non* è sta^ 
meglio conservata di quella delie decadi e dei dodici me^ 
ù. uguali. 

71. lAolti ostacoli si sono pure ritrovati ad introdurre 
le altre parti del sistema dei pesi e misure. Acciò che 
tutte le cause c^e si sono opposte all' accettazione di un 
tale sistema entrino in linea di conto, è indispensabile 
r indicare gli errori dei governanti che volevano introdur- 
lo colla forza dell' autorità. £ siccome temevano ad ogni 
momento di vedersi cadere di mano un effimero potere, 
misero estrema precipitazione a comandare ciò che prima 
d' ogni altra cosa conveniva rendere di facile esecuzione. 

7^1. Una delle prime operazioni avrebbe dovuto essere 
quella di rifoudere in generale tutte le monete che ave- 
vano per unità la lira tornese, in monete nuove aventi 
per unità il franco. Nttlladiaieno si sono impiegati piìi 
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dì quìndici anni a rifondere incompletamente le monete 
d* argento ; in qaanto poi alle monete d' oro starno an<;ora 
lontani dal vederne compiuta la rifusione (i). 

73. Gr istitutori del nnovO' aistenia di roisare hanno 
commessi molti altri errori. AyoTuno prescritto. V uso ge« 
nerale del sistema , prima di avere fatto fare un numero 
sufficiente delle misure di ogni specie; ciò che rendeva 
impossibile l' esecuzione immediata della legge. 

74* I mercanti costretti dal governo con meni di ri* 
gore a vendere colle nuove misure , erano dall' altra parte 
obbligati generalmente a soddisfare ai compratori» ven* 
dando colle antiche i perchè questi volevano un* anna di 
panno,e non un metro , due libbre di pane e non un chi* 
Jogramma, una pinta di vino e non un litro. B per ciò 
fare erano costretti a segnare le nuove misure sulle enti* 
che » o a ridurre le une alle altre. 

75. Il tempo ha distrutta una parte di questi incon* 
venienti. 

7$* Of^fS^ t in quasi tutta la Francia » il nuovo sistema 
monetano è inteso e adottato. 

77. Gli abitanti di Parigi e del I^ivemais fanno ora 
un uso esclusivo dello stero per misurare la legna da 
fuoc6. /^ 

78. L'uso del chìlogramma è adottato generalmente ne* 
gli stabilimenti di trasporto e di commercio. 

79. Il valore del litro è perfettamente coooscinto dagli 
operai di ogni classe » perchè il litro è la misura dei li- 
quidi. 
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X}y Nella seìva dell* antico Bas^Poitau , /e monete da 
sei lire tomesi sono anche al dì d oggi ricevute , nei mer^ 
coti e nelle fiere t per sei franchi. Mi si assicura che 1 
negozianti di Ckollet vogliono pagare lire tornesi , iw* 
vece di franchi f nelle compre che fanno dai piccoli fab" 
bricatori , 1 ifuali inutilmente avanzano reclami su tpicsto 
soggetto. Ciò che merita di, essere notato è che le ti- 
re tomesi , che non dovrebbero aver pia corso , sono po'» 
ste in giro , per quello che si dice , dagli stessi imjfie^ 
gati del fisco > che fanno con gran lucro questo illecito 
iUftnmercio, 

f(on dubito che dando la maggìorq pubblicità al rac^ 
conio di tali abusi, non ne giunga infine la cognizione 
alla autorità superiore y la cui benevole sollecitudine, 
9ono sicuro t che le farà cessare*. 



80. Per altro alcune misure di capacità presentano an^ 
Cora eccetti^i dispiace voli > e che deve desiderarsi di ve- 
dere distrutte (1). 

8 f. 'Dopo avere assegnata la parte che compete air i- 
SQoranza ed ai pregiudizi , si contemplino ora altre dif« 
ncoltà , che non hanno nulla di comune coli' opinione 
degli uomini > ef che nascono dalla natura stessa delle 
cose. Questo studio somministrerà qualche lume sui roez* 
zi da rendere completa l'adozione delle nuove misure. 

8a. E' sempre incomodo e diffìcile l'abbandonare un 
etstema di misure stabilito da lungo . tempo ; ed i primi 
momenti deir innovazione sembra che presentino più. in^ 
convenienti ohe vantaggi .* ecco quali sono queste difficoltà* 

83. Le macchine', gP istromenti ^ gli utensili , i mobili; 
gli edifici , tuttiv gli oggetti insomma impiegati nelle arti 
e nella società , sono composti di elemenir di cui , in gè* 
nerale l'esperienza piuttosto che il raziocinio ed il cal- 
colo^ hanno determinate le dimensioni, ì pesi, i vola* 
mi. À poco a poco la memoria ritiene i numeri ripor« 
tati air unità di misura, che rappresentaTio questi volu»- 
mi questi pesi, queste dimensioni. Quando le cognizioni 
di nn artefice non sono illuminate dalla fìaccc^a della 
teorica, tutta la sua scienza si restringe alla cognizione 
locale delle grandezze di ogni specie. Se si cangia l'uni- 
tà éi misura , tutto ir suo talent^ numerico svanisce in* 
teramente. Per comprendere allora la minima dimensione, 
gli converrà fare riduzioni, calcoli > e quindi perdere molto 



(1) Per esempio, le diverse specie di acquevitè €iékl' 
colano ancora in veltes, invece di calcolarsi in litri , in 
molte operazioni importanti. Il bollettino, di commercio , 
4;he riporta esattamente il prezzo* delle derrate delle di/" 
Jerenti piazze , continua a notare le acqueviti doppie e 
semplici , che sono nel magazzino di deposito di Parigi , 
Bveltes (a 16 Pinte antiche). È però vero che quésta ma' 
teiera conserva Vuso del calcolo , per questo genere d* ope- 
razione, e favorisce dell'uno per cento il negoziante. 

Le derrate , a Marsiglia, son&^ notate per chilogrammi 
alla corrispondenza , sullo stesso foglio , alle cento libbre 
peso piccolo antico di quella piazza del mezzodì* 

Potrebbero citarsi ancora molti altri esempi relativi ai 
vini, agli oli, alla birra che nella stessa Parigi si vendono 
a pinte e barili , invece di vendersi a litro ed ectolitro* 
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tempo p ed iccrescere la fatica ^ ora 1* iafingardaggijae^ 
presso gii aommi, à sempre ira .eloquente avTOcMo» ,É 
^tt«sto noi) h tatto i ì nostri pensieri sono ipseparabiti dal- 
la lingua che ci è familiare, ed anche quando gii è impa- 
rato un linguaggio nuovo , per lungo tempo non si pub 
seguire il filo delle idee» immaginare «confrontare , ri« 
flettere nel nuovo idioma ^ senza passare mentalmente pel 
primo. E' questa una osservazione che l' esperienza deve 
certamente averci fatta fare spesse voUe* Ma le opera- 
zioni dei nostri sensi sono analoghe a quelle del nostro 
intelletto. A forza di far uso di ùu' unità di misura , la 
nostra immaginazione ne assume il sentimento , vede cioè 
nello spazio la vera grandezza di questa unirtà, impara a4 
applicare V idea sugli oggetti di clu si ricorda l' immagine^ 
quindi avendo .acquistato questo sentimento, è aver l'atto 
un gran progresso nella pratica delle arti,' poiché esso ren* 
de r occhio geometra ; e quando opera colla rapidità del 
lampo , allora è perfetto. 

84* S^ dunque si obbliga colui che possiede il senti- 
mento di questa o di quella misura , a cangiare upità yse 
non è che un uomo ordinario > nn uomo cioè come lo 
sono tutti generalmente , meno poche, eccezioni , perderà 
sicuramente il sentimento delle estensioni. Égli vedovala 
lunghezza di un piede ; avrebbe veduta quella pure di tre 
piedi y ed avrel^be anche potuto aggiungerci un pollice 
scarso e si sarebbe formata 1* immagine esatta di tala 
lunghezza) non ne avrà però il sentimento com^ di una 
unità. Non saprà porla istantaneamente in idea sugli og- 
getti y e ridurli a quella nuova unità di misura^^ Non im- 
piegherà dunque il metro e le sue suddivisioni > se non 
che facendo prima il conto a quanti piedi » per esempio, 
monterebbe la dimeusione che crede conveniente ad un 
tale oggetto, dovrà poscia calcolare a quanti metri cor- 
rispondanQ questi piedi. Ciò è lungo e faticoso. Conti- 
nuandosi, però un tale lavoro per qualche tempo da uno 
spirito osservatore, non potbà^ mancare di procacciargli' 
anch' esso il sentimento delle nuove misura. Ma quanto ^ 
mai piccolo il numero degli uomini che sappiano acqui- 
starsi nn bene futuro , per quanto sia vicino , sottoponen- 
dosi a sagrifki certi e presenti.! 

65. Si è già /'imarcata la parte importante che- ha la 
memoria nelle operazioni delle arti. Siccono^e si fa sem- 
pre meglio ciò che è piii semplice e pia facile ^ cosi si 
è procurato di mettere tutti gli oggetti in un rapporto 
clemeniai^ colle misure adottale j e si à procurato di 
Tom* /^/iy , a 



^gpriniere in numeri interi o come suol dirsi rotondi U 
dinietfiioni che più abitualmente si adoperano neli' inda* 
strie. Si comprende difatti , come un uomo che non ab* 
"bifi mai calcolata in sua \ita la forza del minimo pezzo^ 
di fecrotdi pietra o di legno, non sia in istato di deci* 
dere se debba dare la grossezza di la pollici piuttosto 
cbe di 13 e mezzo , o di dodici e un quarto , o di iS . 
ad un oggetto qualunque. E come potrebbe egli a colpo 
d' occbio decidere sulla convenienza di tale o tal altra di* 
mensione colla precisione di un duodecimo di più o di 
meno? Tale precisione è troppo al di sopra delle opera- 
zioni abituali al* suo spirito, perchè egli possa, nemmeno 
pensare a con>prender]a. Cosi se ì* oggetto che impiega 
deve avere un piede giusto o di grossezza o di lungbez* 
za 9 sarà quesiisi la più perfetta delle dimensioni possibili 

rer ciò solo che è la più semplice. Spessissimo altronde 
pet una continua trasmissione , quasi direi per tradì* 
zione^- che è passata da malestro a garzone; poiché nelle- 
pratiche dell* indostria , come negli usi della società , il 
tempo /".onsacra tutto. Ma quando si cambia il sistema 
delle misure , i nnrneri interi del priàao. sistema , non lo 
sono nel secondo. Un uomo quindi che volesse dare un 
pi^e di lunghezza ad un oggetto qualunque , e che aves- 
se veduto suo padre , o il suo maestro a dargli sempre 
quesjta lunghezza di un piede , potrebbe egli agire altri* 
n«nii che dandogliela di un metro diviso in tre uni* 
tà f più • undici centoqnarantaquattresimi e duecento no* 
vantasei millesimi di cento quarantaquattresimi di pie* 
de? Crederebbe che i principii della sua arte fossero scon- 
"volti da capo a fondo , se taluno che avesse calcolato le 
yere dimensioni dell' oggetto che vuol ridurre ad un pie* 
de di .lunghezza y gli dicesse , per esempio , non sono do- 
dici pòllici ridotti in metri che dovete assegnare a quella 
lunghezza , ma la pratica diretta dalla teorica, v'insegna 
cbe sono tre decimetri , o tre decimetri e mezzo. 

66. Tra> gli autori che nei Loro scritti hanno impiegate 
le nuove misure , alcuni presentando il valore degli og-;» 
getti in misure nuove , hanno aggiunta la corrispondenza 
di quei valori in misare antiche;* e siccome queste sono 
più famigliari alla maggiorità dei lettori n è risultato che 
servendosi di quelle opere lo spinto che .naturalmente si 
férma sopra ciò che gli si rappresenta con meno fatica ^ 
ha basata la sua attenzione unicamente sopra queste' ultime. 

87. Un' altra ragione che merita di essere valutata è la 
arguente. Siccome la memoria non è che. una scienza di 
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»9, 
analogia , còsi i valori espressi ttelìa lìngua cfie ci h piii 

famigliare Sono quelli che noi riteniamo meglio. Ed è pet 
r ignoranza di queste ragioni « che abbiamo vedute tant^ 
persone immaginare che redimentele nuove misure fosse^ 
xo in se stésse piii difficili a ritenersi ,> dei valori che loro 
corrispondono espressi colle antiche denominazioni. £ tut- 
to poi si riuniva a fortificare questa illusiónb. Prà i 
valori nell^ antiche misure sono espressi da numteri sem^ 
piici e rotondi; più le nuove mrsUre ^ quasi incommen- 
surabili colle antiche, presentano numeri complicati, ti 
paragone involontario che il lettore ' fa di qaesti Vaioli 
tra loro confrontati , non può mai essere favorevole al 
uuovò sistema che è il pia vantaggioso. 

88. Altri autori hanno bensì fatto uso nelle loro opere 
delle nuove misure , ma ad esempio dei primi , atcfvanó 
fatte , o piuttosto erano state fatte per loro, tutte le ope* 
razioni primitive colle misure antiche. ' Ne è da ciò pro«^ 
Venuto che i risultati in misure nuove , invece di essere 
espressi in numeri semplici , non hanno presentato che 
frazioni che' soifo state spinte a gradi ridicoli di' appfos* 
fiimazione , perchè oltrepassanti Ui molto V esattezi^a ne* 
cessafia a qualsivoglia genere ' dì . operazioni. 

89. All'epoca della istituzione delle nuove misure . sa- 
r^besL in tutte le arti dovuto stabilire nuoVe tavole ìq 
numeri interi dietro queste nuove misure^ le quali aves- 

.fiero offerto e i dati e i risultati i più essenziali, quelli 
cioè dai quali risultano tutti gli altri come conseguenza 
necessarie. Allora 1* accettazione del nuovo sistema avreb* 
be offerti tanti vantaggi y e cosi pochi inconvenienti^ chi 
fiarebbe stata completa in brevissimo tempo. * 

90. A queste idee conviene aggiungere ancora alcunt 
schiarimenti. > ' 

91. Quando l'industria di tin popolo è moltissimo svi- 
luppata , le arti delle quali si' compone ^pno legate tra 
loro con una caténa ristretta e necessaria; PoChe ve ne ha 
che non prendano in sussidio dalle altre o istrumenti, ò 
materie pri^me. Molte arti hanno anche per unico oggetto 
di supplire al bisogno delle altre. Queste priucipalment^ 
dovevano pigliarsi in considerazione , e conveniva , con 
ogni mezzo possibile , affrettare su di esse V introdu* 
cione delle nuove misure , trasformando tutti i valóri , 
tutte le dimensioni dei loro prodotti , la romeri interi t 
rotondi per rapporto a quelle misure. Cotoveniva dunque 
distruggere immediatamente tutte le matrici, le trafile; 
gli stampi e forma di ogni specie, e quii^di rifarle^ o 
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almeno Ufiettando che si fossero consunte oataralmente , 
|2on rifarne delle nuove che in armonia col nuovo siste.- 
ina. Conveniva che i fabbricatori di telai non ne facesse- 
ro più che in relazione al nuovo sistema , tali , cioè, che 
produssero drappi ^ per esempio, di un metro, o di 5 , 
p di 6, o di 7 decìmetri di altezza. Conveniva insomma 
che gl'introduttori del nuovo sistema discendessero eoa 
pazienza fino alle minime particolarità delle arti. E vero 
che questa sarebbe sta|a una fatica grande j e più utile 
ohe brillante ; il successo però ne avrebbe ricompensati , 
e r onore sarebbe ricaduto tutto intero sogli autori me- 
desimi del sistema. 

9:1. Discendiamo ora dalle generalità, onde renderlo 
sensibili con appositi esempi. Se le nuove misure dove- 
vano essere in qualche parte adottate , lo dovevano cer- 
lameote nei lavori di servizio pubblico ; perchè essendo 
questi confidati a persooaggi di superiore istruzione, e 
questi essendo per loro istituto attaccati al Governo che 
fiomrrtinistrava loro riga e compasso, sono per obbligo gli 
i.t. tutori ed i propagatori naturali delle sue intenzioni « 
delle sue viste sulle arti. Esaminiamo ora^ nell'oggetto 
che ci occupa, fino a q^al punto abbiano essi servito 
alle viste del goverpo. 

93 Oringegneri militari e quelli dei ponti e strade , 
forzati dalia natura del loro istituto, a fare e verifica- 
re continuamente moltissimi calcoli , guadagnavano trop- 
po ad abbandonare un sistema in cui i computi sono ir- 
regolari e complicati , per non adottare immediatamente 
un altro sistema uniforme e semplice ^ come è quello del- 
le misure decimali. Hanno essi rifatto interamente il qua- 
dro dei valori dei loro lavori valutati in misure nuove» ed 
a] presente essi non né conoscono d* altra specie. 
, 9^, Gli ufficiali del genio maritliroi hanno fatti pro- 
gressi meno rapidi verso questo perfezionamento. Sono 
«corsi quattro anni e pih prima che siasi vedalo compa- 
rire, un solo quadro delle dimensioni dei legnami , 10 mi- 
sure nuove. Per altro, non ostante gK innumerevoli difet^ 
ti di questo primo lavoro , siccome la cubatura dei tanti 
legnami che abbisognano alle costruzioni navali , fatte in 
piedi , pollici ec. è un operazione lunghissima, mentre lo 
cubature metriche sono estremamente semplici , cosi nei 
porli dello stalo gli acquisti dei legnami non sono più sta* 
ti fatti che in misure nuove. Ma per applicarle alla co- 
struzione delle navi , abbisognava uu lavoro molto piii 
grande; conveniva rifare in numeri interi :0 rotondi i punì 
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dèi Vascèlli f <!élle ffègàte , t geoerdìmetite delle navi di 
ogni rango , indicando róinutarneiite le dimensioni ridotte 
di tutti |>ezzi che compongono ciascun bastimento. Con* 
Veniva in fine estendere questo immenso lavoro a tutte le 
ani delia marineria , ai'ti i coi prodotti Sono per l' iuge* 
gnere altrettanti elementi dèi stioi lavori, come 1' albera- 
tura , i cordaggi , la costruzione delle carrucole , delle 
tele ec. E siccome si trascurò di eseguire queste opera* 
ironi preliminari ^ cosi ne risultò che per molto tempo si 
sono usati nei nostri porti ^ metri che erano stati gradua*' 
ti in piedi , e sui quali non si riguardavano che i piedi. 
Queste doppie misure sono V immagine di quelle opere 
delle quali si parlava al n. Ì*], Tutte le dimensioni vi' 
SODO accoppiate a dae a due , in maniera che non si con* 
multano mai se non che le antiche. 

95. Ma Ita cangiamento notevole si operò ietto qne* 
sto punto di vista , allorché un antico alunno delta 
scuola politecnica, il signor tn^chese di Gtermoirt l^n* 
nerre fu preposto alla direzione del dipartimento della' 
marina e delle colonie* Decretò egli , che in tatti i politi 
e in ttitti gli arsenali della Francia e delle colonie non 
dovesse farsi più uso veruno delle antiche misure, e pre- 
scrisse che si spezzassero quelle che presentavano dà una 
parte le divisióni dell'antico sistema e dalK altra quelle 
del nuovo. 

95. Tali sonò i beneficii lenti , ma certi , delle grandi 
istituzioni che procurano ai giovani uba istruzione vasta 
e solida; esercitano essi un' influenza che cresce cogli an* 
ni; gli alunni di tal maniera istituiti, giungendo al jpo* 
tere , rassodano e stabiliscono nn bene sul quale non si 
ardiva quasi pih di contare. 

97. Un altro genere di pubblico servigio ci mostrerà' 
pia particolarmente 1' effetto degli ostacoli testé enume* 
rati, tn artiglieria 1' elemento dal quale dipendono tutti 
gli altri è il peso della palla o sia il suo calibro. Le di* 
mensioni doi pezzi , i loro carretti , i loro cassoni , le lo- 
to cariche^ sono tutte conseguènze necessarie di quel pri* 
nio dato. Ma il peso delle palle, espressi io metri interi 
felàtivamente alle antiche misure ^ non può esserlo pei* 
rapporto alle nuove. Come dovranno dunque chiamarsi,' 
per esempio , i cannoni di 34 libbre di palla? Se si chia- 
meranno cannoni da la chilogrammi, vi sì^tÒl errore, perchè 
>a chilogrammi sono più di 3,4 lihbre. Se si chiamerau- 
Ilo pezzi -da if chilogrammi , vì sarà sempre errore, per- 
thè 1 1 chilogrammi soao pih piccoli di 34 libbre. Se poi 



si. volessero ehimare seinnlicefneDte pez^i da ii, o da I3^ 
la loro dénomi Dazione sarà falsa, e falsi saranno pnre ì dati 
stabiliti in conseguenza del peso della pall^. Queste dif- 
ficoltà però sono piii apparenti che reali , perchè un mi- 
gliore e molto più preciso metodo di fabbricare i pezzi 
e le palle ha permesso di aumentare sensibilmente ii peso 
di queste* In oggi questo peso supera il numero delle lib- 
bre indicate dal loro calibro , e cpsi approssima di ^olto 
al mezzo chilogramma il numero delle libbre che esprime 
il calibro dei cannoni ed altri pezzi. 

98. !Non poteva presentarsi congiuntura più favorevole 
a produrre un cangiamento generale nell' artiglieria 9 del- 
l'epoca nella quale s'introdusse il nuovo sistema delle, 
misure. Mentre il sistema militare prendeva uno sviluppo 
affatto nuovo , mentre era necessario cercare officine, fon- 
derie , trapaneri^ in maggior numero di quelle che già 
esistevano, le. macchine delle quali altronde sarebbero sta- 
te^ hen^Vpsto 'consumate, da lavori di una estensione e di 
tina nt^vità (in allora senza esemplo , perchè non fare le 
imove trapanei^ie sui calibri di ^ , di 6, di 8 semi->chilp«> 

framtoi.^ ii;iiece di .farle su. quelli di ^ , di 6j,di 8 lib- 
ire ? Ben presto it numero dei nuovi cannoni sarebbe 
sta^p jipeprpparabilmente maggiore di quello degli antichi: 
Dn. servizio di uno sviluppo immenso avrebbe posti fuoii 
di attività questi ultimi , ed il più grande cangiamento di 
jpisure si sarebbe operaio senza perdila e senza, sforzo. 
Che ^e si temeva la niiuttiplicità momentanea dei calibrici 
che doveva risultare da tale innovazione , non si sarebbe 
egli potuto comporre 1' armamento di alcune piazze e di 
Ijlcune armate con cannoni vecchi ^ e somministrare ad. 
altre le armi nuove? Per operare questi cangiamenti , sa- 
rebbero certamente abbisognati trasporti di pezzi. Ma fa- 
cendo sempre passare i pezzi antichi dalle piazze tranquille 
alle jniqacciate o ai corpi in attività, e quelle delle nuove 
offìcine ai depositi , ai parchi di riserva , ai luoghi meno 
esposti^ trasportando sempre sui vascelli gli antichi cali- 
bri di marina, e guarnendo coi nuovi prima le coste» 
poi i parchi dei gran porti , l'effetto naturale della guer- 
ra avrebbe per se stesso operato un cangiamento , che non 
sarebbe stato gigantesco che per gli spinti pigmei. 

99. Noi siamo d' avviso che questi cangiamenti fossero 
anche adesso possibili; poiché gli stessi mezzi col tempo 
condurrebbero agli stessi risaltati. Basterebbe cangiare 
convenientemente il diametro dei trapani ; il resto^ ver- 
rebbe da se. 
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loo. Si' operi però o non si operi un tal cangiamento, 
lialla potrh' impedRre ^'introdurre nel T artiglieria le nuo^e 
misure di estensione l|[i). IVon avendo queste nulla di co* 
mone con quelle dei p«'ji , i calibri dei pezzi da 4> da 6, 
da 8 libbre, non saranao dati in numeri interi da pol^ 
liei più di quello cbe io possaiio essere da decimetri. Ed 
è altrettanto delle altre dimensioni. Sarebbe peh:iò un bel 
lavoro , se qualche ufficiale distinto di quest'arma, valu* 
tando da meccanico e da geometra tutte le antiche misu* 
re consacrate dalla pratica , le riducesse a nameri sem- 
plici della nuova, l^on sarebbe certamente opera ingrata 
« sterile. Perfezionamenti y neppure sospettati , sarebbero 
certamente il frutto di cosi felice intrapresa. Col tempo, 
i vantaggi naturati offerti da questo grande lavoro forze- 
rebbero tutta r armata ad adottarlo ; e presto o tairdi i 
progressi dei lavori di artiglieria condurrebbero anche 
alla correzione dei calibri. 

101 Quando tutti i servigi pubblici avranno adottato 
sensa riserva le nuove misure , per ciò stesso si trove^ 
ranno introdotte negli altri pubblici lavori , ed in tutte 
le arti civili, legate con quelli da relazioni necessarie; 
cioè dalla quasi totalità delle arti matematiche. A quest'ora 
le arti chimiche se ne servono con vantaggio : le tante 
persone che si sono consacrate ai lavori di queste diverse 
arti, spanderanno a poco a poco le cognizioDÌ che avran* 
no acquistate, ed il tempo finirà coi superare tutti gli 
.altri ostacoli. 

. loa. Dopo essersi formata qualche idea delle difficoltà 
offerte dal cangiamento nel valore delie misure , è natu- 
rale che ci occupiamo ancoi^ di quelle che nascono dal- 
la variazione di nomenclatura : e tale sarà i' oggetto delle 
prime pagine della seguente lezione. 
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(i) Dopo V epoca, nella gtiale furono per la prima t^ol" 
ta presentati questi sviluppi nel corso del Conservatorio 
reale delle arti e mestieri ^ f artiglieria di terra ha co^ 
minciata questa importante innovazione. 
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LEZIONE lì. 



Seguito delle misure. Prime leggi del molo, e lorot 
applicazioni alle macchine^ 



" t*k3i ^ vediito quanto fossero sa gge e Condsrte le nr-* 

f;ioDÌ cbe 'fecero scegliere le denoini Dazioni 11*8116 dalle 
ingue antiche; erano però troppo profonde per -esse,^ 
re comprese dalla moltitudine. E perchè, si diceva, so- 
no andati a cercarsi nomi che non sono intesi che dai 
dotti e dagli eruditi ? In ogni cangiamento operato nella 
grandezza delle misure nou vi sono forse bastanti diftì^ 
colta reali*, senza aggiungere ancora gii ostaceli che de-* 
rivano da una nomeucfatura nuova? Altronde poi que«« 
sta nuova nomenclatura è ella adattata alla generali- 
tà degli uomini f Quanto è più ingegnosa V idea di 
esprimere i multipli e sui^multipli eoa parole composte 
di due parti che indicano la specie eja modificazione* 
dell' unità , tanto pìd facilmente questa gradazione , trop* 
pò poco osservata, sfuggirà forse generalmente. Sieodfon- 
aerin no sempre tra loro questi ammassi di parole, milli-* 
metri , centimetri , decimetri , che tutti hanno la stessac 
desinenza. Chi crederà frattanto che obbiezioni cosi frì^- 
irole abbiano prevalso alla ragione , ed in quello stesso 
paese che doveva gloriarsi di avere foudato il 'piii belio 
ed il più fagionaio sistema di misure. 

a. £ se in favore di un sistema che è stalo trovato da 
noi , che. ci appartiene > e che è adattato ugualmente a 
tutte le altre nazioni, non facciamo noi sforzo veruno, si 
vorrà poi che ne siauo meno incuranti quelle nazioni itU 
le quali è straniero ? Ma a queste ragioni , che non han* 
no peso che presso pochi spiriti privilegiati , possono ag- 
giungersi le seguenti. Se non si cangiasse il nome alle 
misure che sì abbandonano , come potrebbero distinguer- 
si i valori espressi prima colle antiche , poscia colle nuove 
misure ? Converrebbe aggiungere ad ogni, numero misura 
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mtita\ à miatra' naòvà. Ma già la ^grÌM ìkà falli rae« 
€brci«re ^dlla laetlk i nomi semplici delle misare. Si odon<> 
a quesV <ftra 'iiegos»aiili francesi che per non affaticarsi tf 
prouuDciarè ki piyrola cliilograiBiiia, si limitane-a chiamar^ 
Io chilo ! In modo' che- facendo Io slesso pel chilolitro e pel 
chilonnetro y sì aTranno similmente dei chiio io ahbrevia** 
tura , che non si saprà cosa vogliono esprìmere | ma noi 
siamo tanto conseguenti , che qaesle piccole difficolta non 
sappiano arrestarci ; dftnque ci contenteremo d' indicare 
colla parola piede, e il piede antico e il terzo di metro^ 
Cosi nascerà a nosti;^ cagione per la posterità quella 
•tessa ittcertezxa nella quale le misare degli autrcbi ci 
pongono tanto spesso. Per esempio » quamlo essi ci parla** 
no di stadi, siccomn ne esistevano di quattro specie, e 
che essi d'ordinario non si prendono l' incomodo di di- 
stinguerli , noi non sappiamo a quel specie d> stadio dob«< 
biamp rapportare le disiane che ci citano. Ed è questo 
appunto il servigio che ci prepariamo di rendere ai no^ 
Mri nipoti* 

3. Ma è egli poi vero che una nomenclatura composta 
di una quindicina* di parole sia tanto diffìcile a riteuersi? 
Kon ci piace forse di esagerare le difhcultà per avere poi 
la soddisfazione di chiamarle iasorniontiil>ili ? Du un se* 
colo , i progressi delle scienze non hanno fatti adol-* 
tare rapidantenle nella lingua comune, e fino in quella 
del volgo , una quantità di espressioni loro proprje , e de^* 
rivate esse pure dal greco ? Chi non conosce iì barometro, 
il termometro ? e perchè questi nomi saranno esai più fa<* 
cili a ritenersi della parola ehilometroì 

4* Gli stessi fanciulli ritengono i nomi di CffsmoraméC, 
Panorama, Georama,, Fantasmagoria; e ne hauno una 
idea chiarissima e distintissima. £d in che, torno a do- 
ni a ud a re, queste parole sono piii facili a ritenersi di quel- 
le di metro, decimetro, ec? Eppure le prime indictfno 
immagini y ombre che cangioao ^ che sfuggono; mentre 
le ultime indicano lunghezze materiali, che si posso- 
no prendere in mano, toccarsi, e che ben conosciute una 
irolta non cangiano mai. Confessiamolo pnre eoa ingenoi- 
tà , noi siamo tanto profondi nelle nostre v«leilà ; quan-* 
to affettiamo di essere incapaci di sforzi di atlenariontf 
per ciò che riguarda i nostri bisogni retih, 

5. Ma senza andare ' à cercare nomi di oggetti isolati , 
pili facili perciò a ritenersi , non abbiamo noi tuttor» 
sotto gli occhi un grande esempio dk «na immensa no^ 
nomeuclatara adotuta da latta V Europa | È facile il 



compreQdere cbe vuoici parlare della nomenclaturk tht^. 
mica. Al di d'oggi gì' tDnmì speziali,, e fino i chirurghi 
di cainpagua ne conoscono le principali denoni.inazioni. 
Frattanto che diremo noi dei chimici /rancesi, se per 
farsi intelligi}>ili ai droghieri , ed ai garzoni dei cbirur* 
ghi di villaggio , avessero rigettate le piìi belle espressio- 
ni della scienza? se , dal loro lato , i Tedeschi , gì' Ita- 
liani , gl'Inglesi 9 avessero prese denominazioni particolari 
al loro idioma? Allora invece di avere una sola stessa 
lingua scientifica , se ne avrebbero venti , e tutte inin- 
telligili r una per l'altra. Ma i chiqiici hanno concepite 
idee molte più elevate. Hanno essi creata un' immensa 
nomenclatura ; e nel corso di dieci anni ne hanno resa 
generale 1* accettazione presso tutti i popoli che coltivano 
le scienze naturali. E di più questi laboriosi sapienti non 
hanno temuto di rifondere per intero la loro scienza- Ad 
esempio di essi converrebbe per intero rifondere la scien- 
za delle misure di ogni specie. Questo in sostanza è ciò 
che si è detto finora , e ciò che non saprebbesi mai ab- 
bastanza replicare.' 

6« £ siccome col sottoporre a nuovo esame e a nuove 
considerazioni i fenomeni , onde determinare con preci^ 
8Ìone le proporzjoni dei principi! che li producono , que- 
sto lavoro è divenuto pei chimici S9rgenti d' infinite sco- 
perte ; nel modo stesso facendo i quadri esatti delle quan. 
tità di ogui specie , che formano i dati delle arti, si prepa- 
rerebbero e si produrrebbero infinità di perfezionamen- 
ti ; si sottoporrebbero al calcolo quantità di pratiche, 
,che esso non ha ancora regolarizzate : e questi lavori di- 
Terrebbero sergente feconda di futuri progressi. 

PRIME LEGGI DEL MOTO. 

7. L'osservazione dei corpi in moto sulla terra e nel 
nostro sistema planetario , ei ha fatto conoscere molti prin- 
cipii generali , che gioverà l' esporre , , affinchè possano 
servire di base alle nostre spiegazioni. 
- 8. I. Un corpo in riposo, se nulla lo sollecita a rono-> 
vefsi, rioiane eternamente in riposo, E deve rimanervi 
di necessità , perchè non vi è ragione , in questo caso > 
che 8i mova piuttosto in un senso che in un altro. 

9. Cosi , quando un corpo passa dallo stato di riposo 
a quello di moto , conviene che una qualsivoglia causa 
lo abbia sollecitato a mutare di luogo , lo abbia costretto 
a muoversi da una parte piuttosto che dall* altra : quesifl^ 
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causa -9 questo agente è Cib a cui si è dato il nome ài 

Jhrza, La meccanica ha per oggetto di conoscere come le 

forze agiscono sopra» corpi isolati , o dipendenti l' uno 

dall' altro nelle loro posizioni *e nelle loro forme. 

10. II. Quando -«trlTorpo comincia a muoversi in una 
certa direzione e con una certa velocità , se nessun osta- 
colo insorge a turl>are questo movimento , egli lo contìnua 
nella stessa direzione ^ conservando sempre la stessa velof- 
cità 9 cioè percorrendo Ispazi uguali in tempi ugnali. Que« 
sto. è ciò che si chiama moto uniforme, 

11. Tutte le volte che un corpo messo in movimento , In 
una certa direzione , e con una certa velocità,^ cangia quC" 
sta velocità, o questa direzione , V esperienza ha fatto co^ 
stantemente conoscere che tale alterazione è prodotta dal- 
r azione favorevole o contraria di qualche nuova forza. 

19. Nello stesso modo che un corpo inanimato., inerte, 
è ipcapace di darsi un movimento che non ha , cosi lo è 
pure di accelerare quello che ha ricevuto. Così quando 
uù corpo inanimato è in movimento, contiuua sempre 
quel movimento , cioè percorre^ nella stessa direzione spa- 
zi uguali in tempi ugnali. La velocità è il rapporto tra 
lo spazio percorso ed il tempo. 

i3. Prendendo y per esempio , il minuto per unità di 
tempo , ed il metro per quella di lunghezza , si dirà che 
il corpo che percorre un metro in un minuto , si muove 
colla velocità i ; che, il corpo che percorre due metri in 
un minuto , ha la velocità a ; che quello che percorre tre 
metri in un minuto ha la velocità 5 , ec. 

i4 L'esperienza ci fa notare anche un altro fatto mol- 
to rimarchevole ; ed è che due forze applicate allo stes- 
so corpo ^ nella stessa direzione ( come due cavalli attac- 
cati uno dietro 1' altro per tirare una vettura ) produco- 
no lo slesso effetto che una forza, unica uguale alla som- 
ma delle due prime x, e che agisca nella stessa direzione* 
Questa for^a unica chiamasi la risultante , perchè risulta 
dalle due altre (otze che dicoosi componenti y o piuttosto 
perchè produce lo stesso risultato che le sue due componenti* 
i i5. Al contrario quando due forze agiscono Uella stes- 
sa direzione, ma in senso opposto , il corpo si muove co- 
me se fosse animato da una sola forza risultante, uguale 
Msì differenza delle due £orze componenti , e diretta nel 
senso della maggiore. 

i6. Così nelle discese molte ripide , i vetturali stacca* 
no il cavallo d'avanti e lo attaccano dietro alla vettura 
onde si faccia strascinare , e come se firt^se all' indietro^ 



Ih quMo ta /àrsa ihoirtàé tm^ecé di essere (fUetla di dui 
Cavalli , non è pia che la forza del cavallo delle stanche 
ehe tira in avanti , tnenò quella dell'altra che tira indietro. 

DelV tgullibriù. [ 

t7- Sé là forza che tira idJieti'o 4 aguale alla forte 
cbe tira in avabti , la différenzj sarà zero , ed il conjó 
non si maoVerk oè nel stnsa ddl' una, né nei senso dell al** 
tra, e vi safk ciò the si dice equilibrio, o riposo forzai 
tot stato mólto divèrso dal ripòso naturale, il quale sqs^ 
aiste allorché nessuna forza agisce sul corpo per solleci- 
tarlo al movimento. 

i8. Se alla risultante di molte forze si oppone (ina 
nuova forza ugtiale e diretta in senso contrario à quella 
risultante , iri sarà dtinqUe equilibrio , princìpio fimarcbe-* 
irole e fecondo ^ che lascia ricondurre a questioni di equi- 
librio quelle che hanno per oggetto la ricerca di risultati 
che producono moto. 

19. Invece di CoilsideraiK solamente dnO fonee che àgi-* 
•cono nella medesima direzione , potremo considerarne 
tre, quattro, cinque, ec. , insomma quante se ne voglia- 
no. Allora ^i vedrà che per avere la risultante , conviene 
I. Prendere la somma di tutte quelle che tirano o spingo.^ 
no in avanti ; II. La somma di tutte quelle che tirano a 
spingono indietro / il corpo si moverà dal lato della som^ 
ma pili forte, come se fosse spinto o tirato da una solai 
forza uguale alla differenza di quelle due somale (1) « 
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(0 «5' consideri, pejr esempio, una carretta dà tra* 
sporto tirata da otto cavalli di fila» Quando tutti questi 
cavalli sona attaccati uno avanti air altro, cioè nella 
stesso senso e nella stessa direzione . la carretta sarà ti*, 
rata colla stessa forza- che se vf fosse ut^ solò cavallo 
uguale in forta a quegli otto. Se poscia il tarrettiere . 
stacca , per esempio , tre caifalli , e gli attacca dietro * 
alla vettura perchè tirino in senso opposto: i. il movi- 
mento totale sarà lo stesso come se davanti non vi fosS/S 
the un solo cavallo eguale inforza ai 5 Che vi sono rimasti, 
ed uno solo pure di dietro uguale inforca ni tre che vi 
sono stati attaccati ; a. questo moto' Sarà parimente ugua- 
le a qt*ello che si produrrebbe con un solo cavallo che 
avesse pcrforaa /« differenza dei 5 cho tirano in avanti. 



90. Un terso principio che importa molttttimo d' im« 

priinersi nelU memoria è ti segnente. Se vi è bisogno di 
upa certa forza, per movere un corpo con una certa ve- 
locità, cioè a dire, per trasportarlo ad una data distanza 
in un tempo dato ; in questo stesso tempo la meta di que« 
Sta forza non porterà lo stesso corpo che alla metà di 
quésta distanza ; la terza parte di questa forza non porte- 
rà lo stesso corpO' che al terzo di questa distanza, la quarta 
J>arte di questa forza , non porterà lo stesso corpo , che 
al quarto di questa distanza ; e cosi di seguito sempre 
nella stessa proporzione. 

31. Al contrario,' supposta sempre costante la dorata 
del tempo, il doppio di forza porterà lo stesso corpo ai 
doppio di distanza ; il triplo di forza lo porterà a tripli- 
ce distanza } il quadruplo a quadrupla distanza 9 e cosi 
di seguito. ^ 

a a. Quando la forza rimane costante > e che la massa 
del corpo varia , ecco ciò che succede. 

a 3. Durante lo stesso tempo, la forza costante trasporta 
una massa doppia ad una distanza suddupla ^ una massa 
tripla ad una distanza suttripla*, una inassa quadrupla ad 
nna distanza sobquadrupla , e cosi di seguito. Nello stes- 
so modo la forza costante porta la metà del corpo ad 
una distanza doppia , il terzo del corpo ad uoa dis^tanza 
tripla , il quarto ad una distanza quadrupla g e cosi sem- 
pre nella stessa proporzione. 

34- Oa ciò si vede che le grandi masse sono più diffi- 
cili ad essere mosse che le piccole , ' e che la loro- resi- 
ateoza è precisamente proporzionale alla massa : in manie- 
ra che con la stessa forza impiegata -a muovere lo stesso 
peso, la resistenza è sempre proporzionale alla massa. 
• a5. Yi h dunque nella materia una opposizione al mo* 
to ed alla velocità , opposizione che è direttamente pro- 
porzionala alla massa : questa opposizione che conviene 
superare per porre i corpi in moio^ è ciò che si chiama 
/' inerzia, 

36. Questa inerzia si sente benissimo > quando si para- 
gonano gli sforzi che abbisognano per muovere corpi gros- 
si o corpi piccoli. Un fanciullo getta lontano da se un 
piccolo sasso , grani di sabbia ; mentre nello stesso tem- 
po nomini pih robusti, riunendo insieme le loro forze 



dai 3 che. tirano indietro, È evidente -che allora il piotò 
progrjBdirebbe dalli parlo dei 5 cavalli» qnando pere 
JhiHro iuUi di fona uguale. 



So 
possono appena far progredire della grossezza di aa dito 
un enorme carico , per esempio un grosso ceppo di marmo. 

27. Osserviamo ora come, in ultima analisi , una stessa 
forza possa produrre con mezzi differenti uno stesso ri«-> 
anitato. 

27. Il corpo che si vuol trasportare si può tagliare in 
^9 ^9 4 > • • • parti uguali ; poi applicare a ciascuna di 
queste parti tutta la forza. Se si taglia in due parti ugu»« 
li^ ciascuna metk sarà trasportata due volte più presto ; 
dunque le due metà saranno trasportate nello stesso tem- 
po totale- Se si taglia in tre parti uguali , ciascun terzo 
aarà trasportato tre volte più presto; dunque i tre terzi 
saranno trasportali nello stesso tempo, totale. 

29. Soppongasi ora che si abbiano io carichi uguali 
ài massa , e che convenga trasportare ciascuno ad una 
data distanza con ao forze uguali. Se si uniscano questi 
Carichi a 2 a a , e che si facciano tirare dalle forze uni^ 
te anch'esse a a a a « si avranno. 10 sistemi di traspor* 
to invece di ao; ma però i ao corpi saranno sempre tra- 
sportati alla stéssa distanza nello stesso tempo. Succede- 
rebbe lo stesso se* i caridii si fossero uniti a 3 a 3 , a 4 
a 4 9 ee. e si fossero fatti tirare ^dalle forze congiunte 

aimilmente a 3 a 3 , a 4 & 4 » ^<^« 

30. Ecco la ragione per cui è indifferente (riguar- 
dando le cose sotto il semplice punto di vista di valuta-^ 
zione meccanica ) è indifferente dico , il fare traspor- 
tare lo stesso peso totale da vetture ad i » a a , a 3 , a 
49««* cavalli che portino carichi come t, o come a, o 
-come 3 , come 4 > ce. Il pese totale è. sempre trasportate 
alla stessa distanza nello stesso tempo. Questa è la ragione 
che gli spedizionieri fanno pagare un prezzo fisso per ogni 
chilogramma che devono far trasportare , aia che il cari- 
co pesi molti o pochi chilogrammi , perchè la forza to«( 
tale che deve impiegarsi pel trasporto , ^ proporzionala 
al peso totale del carico. £d è per la stessa ragione che 
gli spedizionieri pagano ai carrettieri uno stesso prezza 
per ogni chilogramma, sia che i carrettieri inipieghino 
vetture a-T, a a, a 3, a 4»**« caV«lli , perchè il pes^ 
totale portato sopra ciascuna vettura è proporzionale alla 
forza totale dei cavalli attaccati alla vettura. 

3t, Per valutare il consumo di forze che abbisogna ad 
un corpo per essere trasportato *ad una data distanza, con- 
viepe calcolarlo: i. secondo il peso del corpo; a. dietro 
la velocità che deve impiegarsi a percorrere la distanza* 
Il prodottoci questi due ekmenti rappresenta la quan* 
tità di moto,. 
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S**. Il peso Bi Yalata in. chilogramitti ^ e il tempo in 
ore. * Se duoqae un chilogramma (cioè un còrpo che pesi 
un chilogramnia) percorre la distanza che si è presa per 
unità in un'ora, la «{UaDtità di moto sarà c= i 

33. IO, I03 , 1000 ,... chilogrammi che percorrano 
Vanità di distaiiza in un' ora, daranno ud« quaattlà di 
moto rappresentata da una volta io., loo, looo,... 

34. i> IO, 100, 1000,... chilogrammi che percorra- 
no due volte la distanza in un' ora , daranno ona quan* 
tità di moto rappresentat» da due Volte 1, 10, 100» 
looo , • > . chilogrammi. 

35.' €i siamo estesi sopra questi esempi , perchè sono 
propri a presentare sotto un lume eleipentare y nozioni 
che è interessante il rendere facili quanto pid si possa. 

36. Prima di andare avanti ricapitoliamo le leggi del« 
la quiete e del moto , che abbiamo spiegate. 

37. Ogni corpo in riposo vi rimane a meno che una 
o pi& forze non lo solleciti a muoversi. 

38. Ogni corpo in moto vi persiste a meno che non 
sia arrestato da una forza. 

39. Ogni colepo messo in mote si muove in linea retta, 
e percorre spazi uguali in tempi uguali , purché qualche 
forza estranea non venga a turbare la costanza e le rego- 
larità di questo moto che dicesi uniforme, 

40. La velocità è il rapporto che esiste fra uno spazio 
uniformemente percorso, ed il tempo impiegato a percor- 
rerlo. 

'4i Quando ii tempo impiegato a percorrere uno spa-* 

;io è costante , la velocità si raddoppia , si triplica y si 

quadruplica come le spazio ; ancbe con esso diventa 

Sttddupia y suturi pia , .subquadrupla ; è insomma diretta* 

mente proporzionale allo spazio. 

4^. Quando lo spazio percorso è costante, più è gran- 
de il tempo impiegato a percorrerlo, più è piccola la ve- 
locità; e ciò in un rapporto esattamente inverso ^ cioè, 
se il tempo si raddoppia, si triplica , si quadrupla > la ve- 
locità diventa suddupla ^ suttripla , subquadrupla , ec. 

43. Vel caso di velocità costante , lo spazio percorso e 
direttamente proporzionale al tempo , cioè cresce e decre- 
sce nella stessa proporzione. 

44* 1^61 moti OiH#stmi > la forza è proporzionale alla 
massa del corpo multipHcata per la velocità. 
1 4^' Se i corpi si movessero senza provare resistenza ^ 

«ome lo safebbe bel vuoto perfetto , dato una volta il 
primo impulso » . eontinnerebberok a muoversi colla stessa 
irelocità e nella stessa direzione Senza cessare mai. 
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46. Ma talU terra a4 ogni istimta , niia quantità di 
ostacoli f di attriti , di resistenze si oppone alla perpetui* 
là deL moto dei corpi. 

47* Così f quando imprimiamo sad un corpo un moto 
qualuaque , vediamo che questo moto diminuisce grado 
a grado , e termina coli* annichilarsi. 

49. Per esempio, quando alcuni giuncano alle baile, 
se non fosse T «tirilo del terreno e la resistenxa deli* a« 
ria , la balla una \rolta lanciata sopra nn piano orizzon- 
tale 9 seguiterebbe a scorrera senza diminuire mai di ve« 
lecita ; ora vediamo che anche sul piano il pih lincio che 
possa farsi , la velocità diminuisce e ai annienta pronta* 
mente.- 

49* Per consegneuza , nelle nostre arti 9 per produrra 
mi moto continuo ^ conviene ad ogni istante aggiungere , 
ai corpi che si pongono in movimento 9 nuovi gradi di 
lbr^« 

50. Cosi , quando si hanno , per «semplo , dei pesi da 
trasportare sopra le strade , non basta i' imprimer loro 
da principio un certo movimento» ma conviene rimpiaz* 
care ad ogni. istante ciò che le resistenze gli fanno .per* 
dere. E questo è ciò che si ottiene per mezzo degli uo« 
mini o degli animali che s' impiegano a trascinare que* 
sii pesi. 

$1. La quantità di forza che è necessario d'impiegare 
ad ogn' istante, è evidentemente uguale alla forza perdu* 
fa neir istante precedente ; e la somma delle forze impìn* 
|ute al trasporto f in capo ad un tempo considerabile , 
dev' essere riguardata come uguale alla somma delle for» 
se perdute per causa delle resistenze. 

5a. Cosi , quando un uomo cammina con una forza 
costante , durante un tempo considerabile, la somma deU 
le forze impiegate in questo tempo , rappresenta la som* 
ma delle forze perdute* 

53* Da ciò si deduce che il consumo delle forze è tan* 
to maggiore, quanto, maggiore è lo spazio percorso. £ se 
i^ moto è in tutto uniforme , le forse impiegate a prò* 
ciarlo , durante un dato tempo 9 sono direttamente prò* 
por^ionate a questo tempo. 

54. Si osservi dunque bene l'estrema differenza che 
vi ha tra i moti quali potrebbero esistere nel vuoto e 
senza alcuna specie di attrito , e quelli effettuati da noi 
sulla superficie della terra. Se si dovesse far viaggiare 
Ufi cielo un pianeta, una cometa, o un carico qualun* 
que, e che nn tal movimento dovesse pagarsi ^mù U 
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Tetture , basterebbe pesare il pianeta, la cometa o il carica, 
€ rooltiplicame il peso per la velocità n. 44* Questo prò* 
dotto resterebbe sempre Ib stesso a qualsivoglia distanza 
dovesse aver luogo il trasporto , perchè no a vi sarebbe 
mai bisogno di consumare nuove forze per continuarlo. 
Ma sulla superficie della terra , conviene aggiungere si 
quella prima somma un' altra che -rappresenti le forze 
pèrdute ad ogni istante; e quest'ultima somma crescendo 
sempre , sorpasserà presto la prima in modo che si potrà 
trascurarla. £ quindi converrà dire, come gli appaltatori 
dei trasporti; a cose altrofnde uguali , il prezzo del tra- 
sporto è proporzionale agli spazi percorsi. Queste osser- 
vazioni non si applicano solamenie ai trasporti i ma alla 
maggior parte dei movimenti impressi alle macchine dal'* 
le diverse specie di forze. Ciò si vedrà meglio nel segui- 
to di questo corso , e particolarmente nel Tomo III* l^no 
delie forze motrici, 

55. Si è veduto cosa avviene quando una for%a unica 
imprimé , una volta per sempre , il mdto ad un corpo 
dato. Suppongasi ora che questa forza rinuovi la sua a* 
zione ad intervalli di tempo uguali tra loro. 

56. Si chiami s Ib spazio percorso dal corpo , v la ve- 
locità impressa a questo corpo , e ^ il tempo impiegato a 
percorrere lo spazio s colla velocità v, 

57. Al principio della seconda unità di tempo 9 la forza 
Teiterando la sua azione , raddoppia la velocità del corpo 
che perciò nel secondo lasso ài tempo t percorre uno spa« 
zio uguale a a^ (n. ai.) 

58' Al principio della terza unità di tempo, la ibrza 
reiterando ancora la sua azione , triplica la velocità del 
corpo, che perciò nel terzo lasso di tempo t percorre uno 
spazio uguale a 3s ec. Si avrà dunque per i diversi istanti: 

• 

1. tempo; a.tempo; 3. tempo; 4>*®™P<^5 • • • ^***"*^tenipo 

velocità 
acquistala p V^ 3c l^v mv 

spazio 
percorso s 35 Zs ^s ms 

Lo spazio totale percorso durante m yolte il tempo tf 
sarà dunque eguale a 

5^25-{-35-|-45+ . . . +m5. 

59. Si può far uso della geometria per rendere sensi- 
bili , con una figura > questi risultati relativi alla scienza 
delle forze. 

Tomo //.; 3 
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oo. Sia C^g* 1* ^ la linda Terticale OX divisa in spazi 
Qgaaliy ciascuoo dei quali rappresenti V unità di tempo 
t. £ sia r orizzontale OY divisa in spazi uguali , ciascu* 
no dei quali rappresenti lo spazio s percorso durante ii 
primo tempo t» 

61. Gonducendo pei punti di divisione , linee orizzon- 
tali e verticali p si formerà una scala i cui gradini 
avranno per lunghezza gli spazi 5 » if > 3^ , 4^ » « • * P^r-^ 
corsi nei tempi successivi tutti uguali a t. La superficie 
dei differenti gradini sarà , essendo tanti rettangoli. 

OAX^, ABX25, BCX3i, CDX4i,.... 

Ma OA*=AR=«BC=CD= . . . . Si faccia aueata lar* 
ghezza di ciascun gradino uguale M' unità i allora la su* 
perficie dei gradini sarà semplicemente : ' 

E la superficie totale della scala rappresenterà sempli^ 
celiente lo spazio totale percorso dal corpo, (n. 5S.) 

62. Si supponga che la forza impulsiva sia ridotta al» 
la metà , ma che in un tempo dato raddoppi il numero 
dei suoi impulsi. 

63. Conservando sempre la stessa unità di estensione , 
i gradini deli^ nuova scala ( fig. 2. ) , che rappresenterà 
questo nuovo movimento , non avranno' che la metà di 
larghezza , ma saranno al doppio di numero. Ideilo stes- 
so modo , gli spazi percorsi non avranno a ciascuna metà 
del tempo , che una metà dell' accrescimento primitivo ^ 
ma vi sarà un doppio numero d' accrescimenti. 

64. Ideilo stesso modo si potrebbe supporre che la for* 
za impulsiva (fig. 3.} fosse ridotta al terzo, al quarto j^ 
al quinto .... della sua grandezza primitiva , ma che 
rinnovasse i auoi impulsi tre, quattro, cinque,.... voi* 
te , mentre la forza primitiva non li rinnova che una* 
Allora ,i moti sono rappresentali da gradini la cui lar-« 
ghezza è ridotta al terzo , al quarto , al quinto , ec. della 
larghezza primitiva , ed il cui accrescimento di lunghez-^ 
za non è che il terzo , il quarto 9 il quinto . ••.dell'ac- 
crescimento primitivo. 

65. Se dal vertice all' estremità inferiore della scala si 
conduce la- linea retta OZ ( fig. 1. ) passerà per tutti i 

punti I , II ; III , IV che terminano la parte infe- 

rioie dei gradini della scala , e si avranno 

pei tempi ', 3^, 3<, ^t 

spazi percorsi AI , BII , CHI , DIV , . . • • 

66. Il rapporto dei lati del triangolo OAI non cangia 
prendendo e la metà del lato Ansai , e la metà di Alnf 4 
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il t«iio di QA) e4 il terzo di AI $ il quarto iU OA , ed il 
quarto di AI , per formare le scale ( fig. a, ) che rappre- 
lentaDO gli altri movimeati che si sono spiegati. 

671 Cosi la direzione della linea OI. II. Ut. IV. • . . non 
cangia , se si sagpone che la forza diminuisca di gran* 
dezza nello stesso rapporto che moltiplica i suoi impulsi 
in un tempo dato. 

68. Se gl'impulsi fossero talmente moltiplicati , e la 
forza talmente piccola ad ogni impulso 1 che si dovessero 
dividere Olkpsst , ed AI^sv in parti uguali tali che eia- 
scaùa sfuggisse ai nostri sensi ^ allora il profilo della sca- 
la li ali 3III 4IV... (fig. i.) diverrebbe ai nostri oc- 
chi una semplice linea retta OZ C ^g* 4* ) ^^ superficie 

oi della scaia Oil ali. . . . ZX ( fig- 1. ) che rappresenta 
o spazio totale percorso dal corpo , durante, il tempo rap- 
presentato da OX , diverrebbe semplicemente quella del 
triangolo OXZ ( fig. 4. ) ^ 

69. La velocità essendo proporzionale allo spazio divi- 
so pel tempo n« 3. ( che qui si prende per unità ) » 1q 
lunghezze dei gradini AI, BII, CHI,.... rappresentano 
le velocità acquistate dai corpi alla fine di un tempo 
uguale a it , %t , 51 , , « . • 

70. Dunque questa velocità è la stessa in capo ad uno 
•tesso tempo » supponendo che la fonai ridotta ad 

r* ' r * r • r • "8**^* •,3,4,5,.... voUe, men- 
tre la forza primitiva non agiva che una volta: 
.71. Quando il numfero degl'impulsi , in un tempo da- 
to » e cosi grande che i nostri sensi non possano pih di- 
stinguer ne la successione pel cangiamento subitaneo delie 
velocità , la linea retta (fig. 4 ^ ^ ) come si è detto, rap« 
presenta le ve^cità acquistate; mentre OX rappresenta i 
tempi scorsi ; e la superficie della scala , che diviene al- 
lora quella del triangolo OXZ, rappresenta gli spazi per- 
corsi. Per conseguenza in capo ad un tempo rappresenta- 
io da OX, la velocità acquistata è rappresentata da una 
lunghezza XZ , e lo spazio percorso da una superficie 
OXZ. 

7 a. Si chiamano t, e T ì tempi rappresentati da Ox , 
e da OX ( fig. 5. ) ; i; ed Y le velocità rappresentate da 
XZ , XZ $ infine 5 ed S gli spazi rappresentati dalla su- 
perficie dei triangoli Oxz , OXZ 

Si avrà Ox : OX ; : xz : XZ 
O sia t : T i : V : V. 

Danq<ie,siel moto che si considera, le velocità (^ i V# 
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acquistate nel tempi t ^ 1* , sono proporzionali a questi 
tempi' '_ 

^3. Si ba dalla Geometria lezione Y : 
Superficie Oxz : superficie OXZ ; : Ox^ : OX* 
o sia - 5 : S : : <» ; t* 

Dunque. Gli spazi sono proporzionali ai quadrati dei 
tempi impiegati a percorrerli. 

Così essendo i tempi it, ^t, ^t, ^t, 5t, 6ty, . . 
gli spazi percorsi saranno is, ^s, gs, i6s, a 55, 365^. • . 
74. I iriangoli simili Oxz, OXZ danno pure 
Superficie Oxz : superficie OXZ : : xz^ : XZ^ 
.0 sia s : S \ ; ; t^* : V*. 

Dunque. CU spazi percorsi in tempi dati sono propor- 
zionali ai quadrati delle velocità acquistate allajine di 
quegli istanti. 

Per conseguenza. ... 
in fine del tempo ity at, St, ^t, Bty Ci, • .'• 

le velocità acquistate sono iv, av, 3v, ^v, Bv, 6v,...i 
gli spazi percorsi 15^, ^s, gs, tès, ^Ss, 365,^.. 

' ' 75. Si supponga che alla fine del tempo T rappresene 
tato da OX (fig.5. } la forza impulsiva cessi all'i ni proviso 
la sua azione; il carpo seguiterà a muoversi con la velo- 
cità acquistata -costante Y rappresentata da XZ. Allora le 
oi'izzontali uguali XZssor^is^ssX^Z^ rappresentano questa 
velocità costante. • 

76. La superficie del triangolo OXZ rappresenta lo 
spazio totale percorso durante il tempo T da una serie 
di forze impulsive estremamente piccole , e riproducenti 
ad ogni istante uguale , la loro azione costante. 

jf. La superficie del rettangolo "KZZ^^'f doppia di 
quella del triangolo OXZ , rappresenta lo spazio totale 
percorso durante un secondo tempo T , con la velocità 
costante acquistata in fine del primo tempo T. 

78. Cosi , quando una forza costante estremamente pie* 
cola rinnova i suoi impulsi ad intervalli di tempo ugua- 
li pure estremamente piccoli , lo spazio totale che ha fat- 
to percorrere ad un corpo durante un tempo T, è la 
metà dello spazio che nello stesso tempo T, percorre- 
rebbe questo corpo ^ se la forza cessasse .di rinnovare i 
suoi impulsi.. 

Gravità / 

79. La natura ci presenta un grande esempio della ri«* 
petizione continua di una forza impulsiva costante* Tatti 
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I corpi sono attirati verso il centro della terra; noi sen- 
tiamo questa forza quando vogliamo impedirgli di attrar- 
re un corpa cbe noi vogliamo portare. Ad ogni istante 
la forza di gravità è distrutta dalla resistenza clie il nor 
Siro corpo presenta al movimento ; e la sentiamo ripro- 
dursi ) un istante dopo ) con un' azione sempre la stessa, 
' 80. Per conseguenza tutti i risultati ai quali siamo giun-» 
ti; relativamente. alle forze che rinnovano ad ogni istan- 
te il loro impulso costante > si applicano alla forza dellsi 
gravità. 

81. Quando un corpo cade liberamente senza essere ar- 
restato da verun ostacelo : 

I. Le velocità che acquista sono proporzionali ai tem- 
pi impiegati ad acquistarle. 

3. Gli spazi totali che percorre sono proporzionali ai 
quadrati dei tempi impiegati a percorrerli. 

3. Gli spazi totali percorsi sono proporzionali ai quar 
arati delle velocità acquistate dal/ corpo , alla fine di cia^ 
scuno spazio percorso. 

4. Se il corpo , alla fine di un tempo dato , prende 
una velocità costante , uguale a quella che ha acquista- 
ta in quel tempo , percorrerà uno spazio totale doppio 
di quello che ha percorso mentre aumentava gradatamen- 
te di velocità. 

83. Nel punto della terra nel quale noi ci troviamo ^ 
lo .spazio che percorre un .corpo che cade , durante il 
primo secondo della sua caduta è uguale a metri ^,goiS^']5» 
l^unque la velocità da esso acquistata alle fine di un se- 
condo può fargli percorrere nniformemente il doppio di 
questo spazio ^ cioè metri 9,808795 per ogni secondo, 
, 83. Alla fine di 10 secondi > lo spazio percorso da un 
corpo che cade liberamente , è uguale a 100 volte quello 
che percorre ' in un secondo , cioè a metri 490?4^97^ f 
alla fine di un minuto questo spazio è uguale a metri 
17655,8-31 (a) 

84* La resistenza che 1* aria oppone alla caduta dei 
corpi fa si che siano molto lontani dal cadere con co- 
si grande velocità. Veggasi Tomo IIL Uso delie forze 
motrici. 



(a) Perchè lo spazio che percorre in un' minuto , cioè 
in 60 secondi, è 36oo volte quello che percorre in un se" 
condo. N.d. T. 



ÀppUtaiìòHé. 

85. Quando gli spazi che debbono percorrersi t^où soM 
grandissimi , e che si fa uso di corpi pesantissimi , col 
mezzo di an eccellente compteur che segni i quinti di 
secondo > possono misdrÀrsi con rimarchevole approssima - 
tione > o la profondità di un pozzo, o l'altezza di un 
muro 9 o quello di una cupola, éc. / si lascia cadere i( 
corpo , e si Contano i secondi e frazioni di secondi che 
impiega a percorrere questo spazio ; il quadrato di questo 
nùmero si moltiplica per metri 4>9ò43^975 ) il prodotto sa- 
rà lo spazio percorso. 

86. Degnissima di osservazione è questa prilla e bella 
relazione tra la geometria e la meccanica , che ci som^ 
mitììstra il mezzo di trovare 1* altezza dì un edificio o la 
profondità di una miniera , col solo osservare un orolo« 
gio ; e che ci farebbe ugualmente trovare la lunghezza di 
un tempo trascorso', con una semplice misura dello spa^ 
2Ìo. I pendoli ci offriranno un esempio anche più rimar-» 
ehevole di questo intimo lessante delle due scienze che 
riuniscono i loro principii.e le loro conseguenze, per il- 
lustrare e dirigere l'industria. 

«87. Quando si spiegheranno gli effetti dei pestelli , deU 
le berte , dei bilancieri per le monete , dei martelli , det 
mazzi ec. , si vedrà quante e quanto importanti applica<n 
zioni hanno saputo trarre' ìe arti daìle leggi che regolano 
la caduta dei corpi , e quanto era necessario il conoscer^ ^ 
bene queste leggi. 

88» Si supponga che nel momento nel cpiaTé la gra-^ 
▼ita comincia i suoi impulsi ripetuti ad ogni istante, i( 
corpo abbia già acquistata una certa telochà. Devono al^ 
lora distinguersi tre casi : 

T . Se la velocità primitiva h diretta nello stesso sen*' 
80 della gravità , sarà una velocità costante che si ag- 
giunge alle velocità impresse dalla gravità. 

In questo caso fa gVaVità, pel corpo di cui la veloci- 
tà si accresce , si accelera ad ogni istante , è ciò che si: 
denomina forza acceleratrice, ^ 

3. Se la velocità primitiva è diretta in senso contraria 
della gravità, allora la gravità diminuisce ad ogni istante 
questa velocità. E siccome ritarda continuamente la mar> 
eia nel corpo , cosi in questo caso si chiama^br^a ritar"^ 
àntrice. 

89. Quando si tira un colpo di pistola dall' alto in Bas'- 
so, la palla cade da principio con tutta la yelocilà ehm 
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gli ha impressa la polvere accesa; poscia qaesU prima 

Velocità SI accresce delle azioni coutinaamente ripetute 
della gravita che agisce come forza acceleratrice. 

'90. Quando poi si tira il colpo di pistola dal basso in 
alto , la palla s' innalza da principio con tutta la veloci* 
tà che ha ricevuta dall' accensione della polvere , ma il 
suo moto è ad ogni istante ritardato dall azione conti-* 
nuamente rinnovata della gravità, che agisce in questo 
Caso come forza ritardatrice. 

91. In fine ad un certo tempo l'azione sempre contra- 
ria della gravità distrugge tutta la velocità priiiiitiva che 
la palla aveva ricevuta dalla polvere ; e la palla rimane 
nn istante in riposo. La gravità , continuando la sua azio- 
ne fa discendere la palla , cominciando dalla posizione ia 
cui si trovava in riposo > e continua ad agire come for- 
za acceleratrice. 

99. In questo nuovo movimentarla forza della gravvUii 
aggiunge ad ogni istante una quantità di azione precisa- 
mente uguale a quella che aveva tolta durante 1' ascen- 
sione della palla. Cosicché per lo stesso spazio di tempo, 
prima e dopo il momento in cui la palla giunge al suo 
punto il pia alto , percorre spazi uguali sia che ascenda, 
sia che discenda. È si trova sempre colla stessa velocità 
acquistata , quando giunge ad una stessa altezza, o ascen» 
dendo o discendendo. 

93 E essenziale V imprimersi nella memoria questo ri- 
sultato , perchè è uno dei principii più fecondi nella 
meccanica , e si vedrà quanto importanti e quanto nome-i 
rose applicazioni ne faccia l'industria. 

94. La velocità perduta dalla palla che ascende è pro-« 
porzionale al tempo scorso dal momento che fu lanciata ; 
e la diminuzione dello spazio percorso da essa è propor- 
zionale al quadrato di questo tempo. 

95. La velocità acquistata dalla palla che discende h 
propor.iooale al tempo scorso da che ella cominciò a di- 
scendere. Lo spazio da esso percorso , in virtù della gra- 
vità , è proporzionale al quadralo di questo tempo. Vedi 
n. 72, 73. 

96. Si è dato il nome semplice di forze a quelle che 
non agiscono che upa sola volta sopra il corpo , e per le 
quali gli spazi percorsi sono semplicemente proporzionali 
alle* velocità costanti (n. 4i*) 

97. Si è poi dato il nome dì Jbrte vive alle forze ac- 
celeratrici o ritardatrici di cui la misura è data àfl qua- 
drato delle velocità acquist&te. 



98. Id qualsivoglia posìzioas fi troyl-da prinoìpio tm 
corpo , e (|ualuoque sia la velocità che lo anima , b» dì» 
scende durante un tempo t , acquista nna velocità v pro- 
porzionale a t. Per conseguenza s^ sia M là sua massa, 
acquista una quantità di moto uguale ad M(/\ Ed è qa«> 
Sta la forza viva del corpo M. 

99* Quando si farà cadere un corpo onde fargli 'acqui* 
stare una forza , che si vuole poscia impiegare neli' in- 
dustria, la quantità di forza che accumola è rappresentata 
dalla sua massa , moltiplicata per la velocità , acquistata. 
Così che in capo, per esempio, a 

1. 2* 3. 4* * • * secondi 

La quantità di forza è 

metri 

I. 4* 9- i6». • • volte M X 9 > 808795. (a) 

100. I valori presi da sinistra a destra che haono le 
forze vive crescenti per il corpo che cade ; e questi sles* 
si* valori presi da destra a sinistra danno le ft^ze vive 
decrescenti pel corpo che ascende. 

101. La differenza di queste forze è evidententenle la 
stessa tra le medesime altezze , sia che il corpo ascenda , 
sia che discenda. 

103. Così quando un c^rpo cade liberamente con una 
forza viva acquistata da un punto A fino ad un punto 
B » se si lancia dal basso in alto con questa stessa forza , 
a' innalzerà da B sino in A prima che la forza ritardatri- 
ce della gravità abbia consumato quapto aveva prodotte 
da prima nel far discendere il corpo. 

io3. Si vede da ciò, che non può trarsi vermi parti- 
to : I. dalla forza acquistata da un corpo che discende^ 
^er farlo rimontare al di sopra del suo punto di parten- 
za; 3. dalla forza perduta da un corpo che ascende, per 
riguadagnare maggior forza per la caduta di questo cor- 
po se deve ritornare al suo punto di partenza. 

104. Queste verità benché semplicissime quando siano 
ben comprese, basteranno a garantirci da tante false com- 
binazioni , e dalle vane ricerche del Moto Perpetuo. 

io5. Quando un corpo è in riposo, e che è sottoposto 
air azione del vento, è' questa una forza che lo spinge 
rinnovando continuamente i suoi impulsi fino a che abbia 
il corpo acquistata una velocità uguale a quella stessa del 



(i) Fedi n. 8a.i 
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veato. Ma a inisara ene il corpo acquista mag^ore t«loi 
ciU, riceve- per parte del vento un impalso roeno «orte; 
£ perciò in questo caso la forza acceleratriee non è p\h 
costante , e le leg^i matematiche che regolano i rapporti 
del tempo colle velocità e cogli spazi percorsi , non sono ' 
per conseguenza piti di quella semplici tk che appartiene 
a qiielle relative alla gravita delle quali abbiamo sin qui 
ragionato e data la dimostrazione e l'applicazione (i). 

.106. Quando un corpo si muove nell' aria , supposta 
tranquilla, oppure si muove in direzione contraria a quel* 
la del ventola misura che il corpo aumenta di velocità^ 
prova per parte deiraria, una resistenza crescente. In que- 
sto caso r aria agisce non solo come una forza ritardatrice 
costante, ma Come una forza ritardatrice sempre crescente. 

107. Si svilupperanno maggioroiente queste osservazio^ 
nigelle ora basta l'accennare, quando si farà conoscere la 
i^atura più particolare della forza dell* aria ^ le Sue appli- 
cazioni air industria , nel Tomo III. che tratterà 'delle 
forze motrici applicabili ali industria. 

io9 Al n. 68 abbiamo enunciato tre casi; discussi i 
due primi , cr rimaue a presentare il terzo , che però non 
ci è permesso ancora di trattare ; quello , cioè , nel qua- 
Je la forza primitiva è diretta in senso diverso da quello 
dell' sezione delle forze acceleratrici o ritardatrici. Allora 
il -corpo non percorre pili una linea retta , ma descrive 
.una curva, la natura e curvatura della quale dipendono 
dalla legge di azione delle forze acceleratrici o ritardatri- 
ici> e dalla loro inteusità. 

109. Tra le forztf che agiscono ad accelerare o ritar« 
dare il moto dei corpi, non se oe sono citate che due» 
quella dell'aria e quella della gravità. L'industria, per 
.ottenere glir effetti che desidera , fi uso di molte altre 
/orze, o deve superare la loro resistenza. Ci contentere- 
mo di citarne alcune. 

, 110. Quando una nave è posta in moto nell'acqua >lo è 
.cenerai mente da. una forza costante che la fa partire dal* 
Io .stato di riposo per arrivare alla massima velocità cui 
possa giungere. £ perciò obbligata la bave a superare gra- 
do a grado le rVistenze delP acque f che agisce cpin^ 
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(1) Si vedrà in appresso che la forza stessa della gta^ 
vita non è* contante , alle diverse distanze dal centra 
della terra. 



fona rìtardftU'ice.E non gtaiig« allo stato di moto aitiror« 
me , «e non che quando la perdita di velocita , cagionata 
dall' effetto della forza ritardatrice , è precisaineote agua-« 
le air acquisto di velocità che riceverebbe dalla forza 
impulsiva , che si suppone rinnovare ad ogni istante la 
sua aa^ione. 

III. In ogni genere di macchinosi distingue similmen- 
te una forza impulsiva , la quale ad ogni istante aggian^ 
gè una quantità data di azione, per distruggere le resi- 
stenze , che ad ogni istante devono similmente distrugoe- 
re questa stessa quantità di azione. 

Ila. Quando si comincia a porre in azione nna mac« 
china, perchè si produca il moto^ conviene che la forza 
impulsiva la vinca sulla forza ritardatrice. Questo maio, 
cosi acquistato, si accelera a gradi , fino al punto in cui 
la perdita di velocità, cagionata ad ogni momento dalle 
resistenze , . sia precisamente uguale ali acquisto di velo- 
cita \;;igtonato dalla forza impulsiva. Quando si ginnge a 
questo stato la macchina prende un moto uniforme; che 
è quello che giova ai lavori ordinari dell' industria, 

11 3. Conviene dunqne nel!' azione delle macchine dU 
stinguere bene i primi movimenti variati ^ che tomincia-' 
no con una velocità nulla, e créscono a gradi sino alla 
velocità costante che deve servire ai lavori abituali. 

Il 4* Questa consideraziouè non è oggetto di vana cu- 
riosità. Nel principio del moto una porzione della forza 
impulsiva è impiegata a comunicare ad ogni parte della 
macchina il grado di velocità che corrisponde allo stato 
costante del lavoro abituale. Conviene per conseguenza 
che la forza impulsiva distrugga : i. La forza d' inerzia 
della macchina.; a. Le prime resistenze delle forze ritar- 
datrici. Se ad un sol colpo s' imprimesse «Ila macchi- 
na una forza costante, capace di porla in movimento al- 
l' istante medesimo , con tutta quella velocità che de- 
ve avere nel suo stato abituale, ci vorrebbe uno sforzo 
istantaneo^ estremamente forte, onde superare ad nn fero- 
pò le resistenze particolari della macchina , e quelle clie 
nascono dalla forza d' inerzia dei suoi elementi. Si cor- 
rerebbe pericolo di spezzarne qualche parte importante , 
o almeno di sconnettere la solidità di tutto il sistema 
della niacchina. Quando spiegheremo il giuoco delle in- 
granare, offriremo ai Lettori un esempio rimarchevol« 
dell* importanza che hanno queste osservazioni.. 
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LEZIONE Iir. 



Forze paralleU, 



1, Ìl in qui fidft si sono considerate clie forze ^ireNtf 
fecondo ana stessa linea retta. E si è veduto che le lora 
azìoai si sommano^ o si sottraggono l'uoa dall'altra secondo 
che le forze agiscono o nello stesso senso o in senso coi»» 
trario. (Ytdi lez. II. n. i4 e i5.) 

a. Effetti simili si producono quando le forze agiscono 
lion più secondo la stessa linea retta, ma secondo linee 
parallele. 

3. Due cavalli, per esempio, clie tirano Y uno dietro 
l'altro e sulla stessa linea retta, producono lo stesso ef^ 
fetto che due cavalli attaccati di fronte che tirano paraW 
lelamente: tre cavalli in fila e che tirano sulla stessa lì* 
liea retta producono lo stesso effetto che tre cavalli at- 
taccati di fronte e che tirano parallelamente , ec. 

4* Dunque •• i. molte forze parallele 6 dirette nello 
Stesso senso, producono lo stesso effetto che una forzai* 
unica uguale alla loro somma e che tiri nella stessa dire- 
zione: questa forza è la loro risultante. 

5. Se vi hanno forze parallele che tirino in avanti > ect 
altre pure parallele che tirino in dietro, si ridurranno' 
e quelle e queste ad una sola forza uguale alla loro som- 
ma rispettiva | la risultante definitiva sark aguale aliar 
differenza delle due somme e sarà diretta nel senso della 
somma maggiore. 

6. Si danno questi risultati come dimostrati dall' espe-^ 
rienza : amando meglio di seguire questo metodo, «di quel- 
lo che presentare dimostrazioni incapaci di soddisfare &pi«> 
riti giusti. Potremmo dire, per esempio, con alcuni aur 
tori elementari , che hisogna considerare due forze che 
abbiano direzioni parallele , come concorreilt! in uno ste9^ 
$0 poBto a di^tama infinita, g come aireaii ^IV infini$0 
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tina sola « stessa direzione» Ma tenendo un tale tingaàg-' 
gio si direbbero certamente cose poco rigorose e pochis- 
simo sensibili alla comune intelligenza. 

7. È bensì facile il vedere che la risultante delle for« 
ze parallele ha la stessa direzione delle sue componenti ^ 
e che è uguale alla somma di quelle che ianno pror.ede-' 
Te , meno le somme di quelle che fanno retrocedere ; ma 
non lo è del pari il vedere quale debba essere la posi^ 
zione precisa della, risultante. Per trovare più. facilmente 
questa posizione conviene ricorrere alla geometria. 

8. Serve dunque la geometria a rappresentare con linee 
proporzionali non solo gli spazi percorsi o da percorrer- 
«li , non solo gli spazi occupati dalle macchine , e dai 
prodotti dell' industria , ma ancora altri elementi di mec- 
canica che sembrano non aver nulla di comune con la 
scienza dell* estensione. Importa sopra tutto il fissar bene 
le nostre idee a questo riguardo. 

9- Non vi é^ certamente nulla di comune tra la durata 
del tèmpo e la lunghezza di una linea. Ma dividiamo il 
tempo in parti uguali, in óre per esempio. Dividiamo 
{>ure queste ore in parti uguali , cioè in raiuuti , secondi^ 
ec. Dividiamo similmente una linea retta o -curva , iu 
parti uguali numerate con i , a , 3 , ec. , come le orer 
che si seguono partendo da un istante determinalo. Di* 
Vidiamo ciascuna di queste porzioni di linea in tante par- 
ti uguali quanti vi sono minuti in un* ora ; queste i;iuo- 
ve divisioni rappresenteranno i minuti di ciascun^ora; sud- 
dividiamo queste nuove porzioni di linea in altrettante 

« 'VII*** 

parti quanto vi sono secondi in un minuto; le suddivl- 
£Ìoni in tal modo formate rappresenteranno ì secondi. 

10. Se tutte queste divisioni si numerano con cifre, 
potrà rappresentarsi il tempo : i. da numeri; a. da lunghez- 
za lineari) o si sommino, si sottraggano, sì moliplicano, 
o SI di vietano le porzioni di linea , come si sarebbe^ fatto 
delle porzioni del tempo che esse rappresentano 5 è chia- 
mo che la linea finale risultato di tutte queste operazioni, 
indicherà il tempo finale cho si voleva calcolare. Ecco 
come la geometria serve a rappresentare il tempo per 

olezzo di linee. /^ . . 

.11. I quadranti di ogni specie d'orologi hanno i cir- 
ioli graduati divisi in dodici parti uguali , che indicano 
l.e ore, e suddivisi in sessanta parti uguali che indicano 
i minuti. Ma V unita di misura non esseudo la slessa pei 
minuti e per 1© ore ^ abbisognano due lance^lle per seguire 



I due fflovimenti , quella che segna i miaatl ra dedlci 
volte più veloce dì quella che segna le ore. 

la. Sai quadranti solari la durata del tempo k dessa 

f'iure rappresentata da elementi geometrici: raa sono ango- 
i. Pel centro del quadrante si conduce una linea retta 
parallela all' asse della terra. Si suppone che un piano 
passi ad un tempo per questa linea retta e pel centro del 
sole. Gira questo uniforuiemente , % gli angoli che- misu- 
rano il suo moto , misurano ancora gli spazi percorsi. 

i3 Le velocita ed i tempi sono suscettibili di essere 
rappresentati da linee. Cosi nella fig.i della lez. II. le al« 
tezze OA , AB, BG,... rappresentano i tempi scorsi , 
mentre un corpo acquista le velocità rappresentate dalle 
parallele AI, BII, CÌII,..-£ allora, come si è veduto 
gli spazi percórsi sono rappresentali da superficie ( lez. II 
n. 61.) ^ 

14. Qnaàdo si vuole cbe gli spazi percorsi siano rap- 
presentali da linee |>roporzionaIi a questi spazi medesimi^ 
e che i tempi siano anch' essi rappresentati da linee. Le 
velocità divengono i rapporti di queste linee ,lez. Un. ia« 
e non sono più rappresentati che da numeri. \ 

i5. Le forze non sono né tempi, né velocità, né spa- 
zi , ma agenti che impiegano il tempo per far percorrere 
ai corpi certi spazi in un certo tempo , con certe ve- 
locità. 

16. Le forze, come i tempi , le velocità, gli spazi , pos- 
sono essère rappresentate da linee che siano proporziona- 
li a loro j| ó che abbiano la loro stessa direzione. 

17. Queste nozioni sono semplici e facili; e fanno im- 
mediatamente scuoprire un vantaggio estremo procuratoci 
dalla geometria. Serve in questo caso ]a geometria a faci- 
litare r intelligenza della meccanica , come serve a rap- 
presentare e dipingere ai nostri occhi cose in vero rea- 
lissime^ ma che non hanno apparenza veruna a^tta a col- 
pire i nostri sensi. Difatti noi non possiamo né vedere , n^ 
toccare , né ascoltare il tempo ; ma possiamo bensì ve- 
dere le linee, i punti, le cifre segnate sopra un qua- 
drante. £ dunque in questa circostanza che la geometria 
ci rende, in certo modo , visibile il tempo, e chu ci per- 
mette di misurarlo. 

18. Non possiamo parimente né vedere, né ascoltare, né 
toccare il peso dell'atmosfera; ma. possiamo bensì vedere 
le divisioni di una linea retta applicata lunghesso un ba- 
rometro, e leggere cosi le variazioni del peso dell' almo» 
efera ^ ed é qiii pure la geometria che rende percettibili 
ai nostri sensi i pesi diversi dell' atmosferat^ 



i9.5eno flteiflo maio non poisiamo glndicaro eoi iiostri 
écchi della pressione che il vapore esercita in nna caldaia 
4i macchina a vapore ; ma col mezzo di nn manofnetro, che 
non è se non che un barometro a vapore ^ possiamo rap^ 
presentare queste pressioni con una linea divisa in parti 
Uguali. ^Vedi tomo III. Uso delle forile. 

ao. Non bisogna dunque es&ttQ sorpreso dal vedere 
rappresentare le forze con linee rette. La direzione dì 
queste linee sarà la direzione stessa che seguirebbe nn 
corpo Sottoposto air azione della forza rappresentata. La 
lunghezza della linea rappresenterà la grandezza della 
^ forza. Ma si ritorni all' esame delle forze parallele. 

31. Qu!«ndo due forze parallele ed uguali AX > BY fig« 
X tirano una retta AB che sia loro perpendicolare » è evi* 
dente che una verga CR attaccata in mezzo ad AB e pa* 
rall eia alle due forze, se sia collocata simmetricamente 
per rapporto ad esse , deve rappresentare la direzione 
della loro risultante. Difatti la forza dalla destra nott essen- 
do più grande dì quella della sinistra , non vi è ragio- 
ne perchè la risultante sia più vicina alla destra che alla 
ministra , o viceversa. 

aa. Sq Sì avessero tre forze parallele ed eguali che ti- 
rassero in AX y BV , CZ fig a » e che fossero collocate 
• distanze uguali, la risultante agirebbe secondo BY, e 
così di seguito. Nel modo di attaccare i cavalli alle vet- 
ture trovasi r applicazione di questi due casi. 

a 3. Quando un solo cavallo tira una vettura col mez'^ 
%o di due tirelle o di due stanghe simmetricamente col» 
locate a destra e a sinistra nel mezzo della vettura y il 
cavallo tira ugualmente la tirella o la stanga della de* 
stra , e quella della sinistra. Quindi la vettura deve prO" 
gredire in una direzione parallela alle stanghe o alte ti' 
relle , come ^ il cavallo non tirasse che con una corda 
O un timone Jissato al mezzo della vettura. 

a4> Quando vi sonoi due cavalli di fronte^ sono situati 
ad uguale distanza dal mezzo g della vettura, Jig* 5. 
Allora le quattro tirelle sono t, tV t'', t'^^, collocate 
simmetricamente a destra e a sinistra dal mezzo della 
vettura, i . Le due tirelle t , t', hanno per risultante una 
forza uguale a t -h t' applicata in Ee in mezzo al hHan" 
cino ab : a. Le tirelle t'^ t'^' hanno per risultante una 
forza t"-^t'^'^ applicata in F£ in mezzo ali* altro bilan^ 
cino ed 5 3. Le due forze eE, Ff hanno per risultante gG 

uguale alla loro somma, cioè a 1 4- 1' -|- ^'' +* '^'» ^ *'" 
tuata ad uguale distanza dà e£ e da {P.PerconsegumM' 



la linea f/0 che passa pel me%%o della ^pettuFa , rap^ 
presenta ih direzione la risultante definitiva. 

35. Suppongansi due forze parallele aX, òY disugaall 
e che tirino la verga, a6 che sia perpendicolare a loro» 
fig. 4 > ^^ cerca la posizione della risultante. 

39. Per rappresentare questo caso si sunpopga che xaQ^ 
e ybC , fig. 5. , siano due prismi o due cilindri della sles- 
sa materia e della stessa grossezza, e di iungezza tale cha 
poste le loro cime o sia estremità una vicina all' altra 
occupino due volte la lunghezza della verga ab*, ciò che> 
potrà sempre farsi. 

37. Ciò posto è' chiaro che il peso di CuorsaX, e 
quello di Cb^ saa Y non cangerà se tanto Cax quanto Cbjr 
•ì sospendano orizzontalmente pel loro mezzo. Allora tra 
€t y e b vi sarà : 1. la metà della lunghezza del peso pie* 
colo; 3. la metà della lunghezza del peso grande. Ora la 
somma di queste semilungbezze è uguale alia distanza ab. 
Dunque i due pesi di cui le due estremità si sono po^te 
una vicina all' altra , e che* rimangono distesi orizzon^ 
talmente, e quasi direi ribaltati » sono collocati come se 
non formassero che un peso unico. Supponiamo che siano 
incollati , o in qualsivoglia modo attaccati ì* uno all'ai* 
tro » ciò non cangerà nulla all' equilibrio. Ora è eviden- 
te che un peso unico xjr, ugualmente grosso da un ca« 
pò all' altro , starebbe in equilibrio > qualora foj&e tenu* 
to sospeso da una sola forza al suo punto di mezzo. Sia 
dunque, e questo punto di mezzo ; la fisnltante R dello 
^ue forze disuguali XY passerà pel punto e. 

38. Supponiamo ora che si rivolti da un capo all' al* 
tro acb ( cioè che si ponga a dove è A , e ^ dove è a ) , 
il punto e trovandosi posto ili G, si avrà evidentemente 

bC-^ac^bY 
aC = 6c = aX. 
Cosi il punto G caderà sopra e in a e b. 
Dunque : basta collocarsi in e a distanze da aX e da 
hY che siano proporzionali\ alle forze bY ed aX per ave^ 
re il punto di applicazione della risultante (a). 



y 



>^»- 



(a) Cioè deve farsi aC ; bC :: bY ; aX, fig. 4> « 
chiamando le due forze semplicemente Y e X, sarà 
aC ; bC : : Y : X ; cioè le distanze di due forze parallele 
dalla loro risultante sono reciprocamente proporzionali 
41 queste forze. £ siccome da quella proporrne si ricapa 
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39../! modo di attaccare i camalli afte vetture offre 
un esempio di questa verità. 

Difatti spesso si adotta il seguente sistema. Si ì^nno 
„ tre cavalli di fronte "XYZ , Jig> ^; X e Z sono attacca-' 
ti al bilancino ab ; la loro risultante cR è uguale alla 
somma^ delle "loro forse , ed applicata al punto di mezzo 
di ah. Questa risultante agisce direttamente colla forza 
' del terzo cavallo. Allora si colloca il punto E due volte 
pia vicino a cR che a dX ( in modo cioè che dE sia'dop' 
pio di £R ) ; è questo il punto di applicazione delle f or* 
%e cR e dX , e per conseguenza della risultante definiti-» 
*va Q. Eà £Q si trova così , diretto secondo V asse lòn» 
gitudinale della vettura (b). 

3o. Si supponga, fig. 4 9 ^^^ ^^ forza R^X-{-'Y sa* 
peri sempre mepo la forza Y , di mano in mano cbe X 
va diminuendo. Neil' uguaglianza R X ^^ ^=^ ^ X '^ (p) 
se Si supponga che R e ^C non cangino j si vede chiara* 
niente che più diminuirà X , più ab aumenterei. Se la 
forza X è successivamente ridotta alla metà , al terzo , al 
quarto, ec. della sua lunghezza primitiva, converrà che 
la distanza aC divenga doppia, tripla , quadrupla , ec. per 
conservare lo stesso prodotto X X oh. Per quanto dun- 
que sia grande ab si troverà sempre un piccolo valore di 
X che potrà soddisfare a questa uguaglianza ; ed R=±X-|-Y 
sorpasserà sempre Y della piccola quantità X. 



V equazione ( uguagliando il prodotto degli estremi a 
quello dei medi aCXs=sbGXY così il prodotto di una 

forza nella sua distanza dalla risultante , è uguale al 
prodotto dell* altra forza nella sua rispettiva distanza 
dalla risultante. If . d. T. 

(b) -Qui , come altrove , si suppone che ciascun cavallo 
abbia una forza uguale. Essendo dE doppio <£/ £R> ed 
£R la metà di ab., è chiaro che il cavallo di metzo dC' 
ve essere nel prolungamento dell asse longitudinale del" 
la vettura , cioè applicato al suo punto di mezzo, 17. d. T. 

(e) Ecco come viene questa equazione, JSella nota (a) 
abbiamo trovalo aCXX = bCXY; in questa invece di 

Y si sostituisca il suo valor f R — X dedotto dairequa» 
xione R ss: X -|- Y; quella prima equazione diverrà 
aCXX=bCX (R— X), cioè aC X X =' bC X R— bCX^ , 
cioè bCXR«=^aCXX-+bCXX, cioè RXbC=:XX (aC4-bC) 
cioè talmente R X dG s= X X ab equazione delV autore* 
H. d, T. 
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3i. Dà ciò 81 dedac« una cans^gaentai %ssii ritnarche- 

Tole : ed è che* due forzo Y ed R se sono uguali, paral- 
lele, è dirette in^ sensi opposti (purché non agiscano nel- 
la stessa linea retta)' non possono giaoimai essere po^e 
in 'equilibrio con una terza forza X. Per quanto X sia 
piccola , e per quanto lontano* sia applicata \ non sarà 
mai uè abbastanza piccola ,, nò collocata bttstaatemeute 
lontano. 

3a. Poiché, una forza unica non può fare equilibrio a 
due forze uguali , opposte e parallele , conviene che que- 
ste (lue forze non possano avere per risultante mia fdrza 
unica capace di fare progredire il corpo in line« retta. 
Le due forze eguali^ opposte e parallele» devono danq^b 
produrre sul corpo al quale sono applicale tutt' altro e£- 
letto e diverso da quello di trasportarlo in linea retta. 
Le leg-gi della nuova specie di moto che il corpo prenderà 
in questo caso , si spiegheranno nella lezione IV dopo 
che avremo ^esposto tutto ciò che riguarda i moti ope- 
rati in linea retta. 

33. Ritorniamo all' azione delle forze parallele che pos- 
sono avere una risultante , e, facciamo conoscere a loro 
riguardo un principio rimarchevolissimo* 

34. Quando due forze X , Y agiscono perpendicolar- 
mente sopra una verga AB » fìg. 7', se si pieghino obli- 
quamente tutte due in uguale misura, che rimangono 
cioè parallele , come lo indicano le due X ed Y punteg- 
giate f la risaltante R , sempre aguale alla loro somma, 
ridane applicata affo slesso punto C. Dunque t fa posi" 
zione del punto di applicazione , e la grandezza della 
risultante non dipendono affatto dalla obbliquità delle^ 

forze parallele .relativamente alla retta che congiunse i 
loro punti di applicazione. ' 

35. Questa proprietà del moto , cosi semplice in appa- 
renza , ha risultati di un'estrema importanza in tutta la 
meccanica , e nell' industria. Eccone 1 principali. 

36'. Si abbiano tre forze parallele X| Y, Z applicate 
a tre punti che non siano in linea retta; AX^ BY, GZ, 
fig. 8 ) rapprese atÌLiO le direzioni di queste forze. Prima- 
mente X, ed Y avranno una risultante R applicata in J>, 
che sarà uguale ad X •-}- Y , e tale che si abbia la prò* 
porzione DA ; DB H Y ; X. Poscia R e Z avranno per 
risultante S =« R-|-Z = X^Y 4- Z^ ed il punto di ap- 
plicazione £ della risultante S sarà tale che si abbia la 
proporzione DE : EC :: Z : R. 

37. Ciò posto si cangi la diresiono ad un tempo di 

Tom. //.. ^ 



So 
latte le forae , senza però alterare 11 loro parallelisnoj 
Poiché la posizione dei punti D ed £ è indipendente 
diìlla direzione delle forze « questa posizione resterà la 
nedesinia. Così in qualsivoglia maniera si cangi la dire- 
sione delle forze parallele che agiscono sai punti A,B, G, 
perchè il loro parallelismo non sia distrutto , la risultan- 
te avrà sempre lo stesso punto di applicazione £• 

58. Se si avessero quattro , cinque , sei forze parallele 
invece <fi due, si troverebbe sempre che il pnuto di ap- 
plicazione di tutte non saprebbe cangiare , benché si mu- 
tasse #d un tempo la direzione di tutte le componenti , 
purché restassero sempre parallele tra loro. 
. 39 Si può riguardare un corpo come V insieme di un 
grandissimo numero di pìccole parti di materia « spinte 
verso la terra da forze le cui direzioni sono presso a po- 
co parallele, e possono senza errore sensibile essere con- 
siderate come tali. 

40. Se si volge e rivolge il corpo 9 ed in ciascuna sua 
posizione si cerca il punto nel quale deve essere applica- 
ta la forza uniea risultante dal peso di ciascuna delle 
* piccole jparti del corpo, si trova sempre io stesso punto: 
ed è questo punto rimarchevole che vien chiamato il ce/t- 
tra di gravità» 

4«. Può accertarsi di questa proprietà dei corpi coll'e- 
cperienza , sospendendoli ad un filo in diverse' direzioni ; 
si vedrà allora che il filo segue fa direzione della risul- 
tante della gravita di tutte le parti del corpo , e si rico- 
noscerà che il filo rimane sempre m una direzione che 
passa per un punto unicg , che è il centro di gravità, 

4a. Dalla proprietà dei centri di gravila si deducono 
conseguenze importantissime per le arti , nei nvoto dei 
corpi. 

43. Si supponga che nn corpo di qualsivoglia figura si 
muova in linea retta, e senza girare o rivolgersi. Ciascu- 
na di queste piccole parti chiamate molecole, è animata da 
ì|ia forza proporzionale: 1. alla, velocità comune; 3. alla 
quantità di materia che contiene <|uesta molecola. 

44« l^sl moto rettilineo che ora consideriamo , ciascu- 
na molecola si muove in lìnea retta ; ed è animata da 
una forza diretta nel senso di questa linea retta , e pro- 
porzionale : 1. alla sua massa; a. alla sua velocità. 

45. Si consideri per esempio un corpo che abbia un 
metro di lunghezza. Se si prende questa lunghezza per 
base di UQ triangolo il cui vertice sia situalo nel centro 
della terra, si formerà un triangolo la cui base non sarà 
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in fei iBiliODesima parie dell» sna alteiza (a) > f d ì due 
Iati luughi, che rappreseateranno la direzione della gra- 
yiik , faranno un angolo che non giungerà alla cento mil» 
Usima parte di un grado {b) : angolo che i nostri mi- 
gliori strumenti non saprebbero misurare. 

46« Tutte queste forze hanno una risultante unita , pa- 
rallela alia loro direzione comune , uguale alla loro som- 
ma 9 e che passerà pel centro delibi forze , che qui è il 
centro di gravità del corpo. 

47. Quindi il corpo si muove nella stessa maniera in 
linea retta e senza girare o rivolgersi. 

f. Se ciascuna delle sue molecole è ad un tempo 
animata da una forza . proporzionale alla massa delln 
molecola e diretta nella data direzione. 

9. Se il corpo intero è animato da una sola forza , 
parallela alla direzione data , e che passi pel centro di 
gravità del corpo. 

3. Se il corpo è animato da molte forze parallele > 
aventi una risultante unica che passi pel centro di gra* 
vita del corpo. 

Per conseguenza : per arrestare completamente , col 
mezzo di una sola forza^ il moto di un corpo che pro^ 
gredisce in' linea retta, bisogna che la direzione di que* 
sta forza passi pel centro di gravità del corpo. 

É per arrestare col mezzo di molte forze , il moto di 
un corpo che progredisce in linea retta , bisogna che la ri-^ 
saltante di queste f^rze passi pel centro di gravità del 
corpo. 

48. Si i dimostrato al n. ^i che sospendendo o soste- 
nendo un corpo per un Solo punto , la condizione di 
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(a) Pel n. i3 lezione L il metro è la decimilionesima 
parte del quadrante terrestre , il quadrante è dunque i o 
milioni di metri., e quindi la circonferenza della terra 
sarà 40 milioni di metri. Ora il diametro di uu circolo 
essendo la terza parte della sua circonferenza , il dia^ 
metro terrestre sarà maggiore di iS milioni di metri, e 
quindi il raggio maggiore di 6 milioni, N. d. T. 

(b) La circonferenza d* un circolo massimo della terra 
essendo ^o milioni di metri , la sua Zùoesima parte sarà 
la lunghezza di un grado ; ma 49 milioni diviso per 
36o dà cento undiciiniia cento e unuici , dunque l\arco 
di un metro non giungerà alla centomillesima parte di 
UH grado , e così V angolo che esso misura. 9. d. T. 
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equilibrio contistt in ciò, che il centro di gravità del 
corpo si trovi sulla stessa verticale col punto di ,sospen- 
. lione. Quando dunque si vnole sospendere un corpo in 
. U04 determinata posizione , conviene concepire una verti- 
cale che passi pel centro di gravità di questo corpo , e 
collocare il puuto di sospensioue sopra questa verticale. 
ÌÌelì% lezione nella quale si farà conoscere la posizione 
dei centri di gravità del quadrato , del rettangolo , della 
losanga , del circolo , dell'ellisse , ec. si vedrà che i qua« 

• dri che hanno una di queste forme, e che si sospendono 
nei nostri appartameuti y hanno il loro punto di sospen- 

^ fiione y o di attacco collocato sulla ste&sa verticale in cui 
% pi trova il ceutro di gravità dei quadri. Si dica altret- 
tanto delle lampade sospese alle cupole delle chiese , co- 
, me alle sofìitte delle sale , e dei secchi sospesi a corde 
. per attingere 1' acqua , o discendere nelle miniere. 

49* La cognizione del centro di gravità è dunque ne- 
, cessarla agli arieBci , e per situare corpi destinati a ri- 

• inanere in riposo in una data situazione , e per fare che 
i corpi progrediscano in linea retta senza girare ;'o inhne 

. per (ormare il moto di quelli che in questa guisa prò* 
^rediscono. 

5o. Il corpo umano ha anch' esso il suo centro di gra- 
vità come ogni altro corpo. Ma questo centro di gravità 
cambia luogo quando l'uomo muove taluna delle sue mem- 
bra ) o quando porta qualche carico. Allora il corpo del- 
l' uomo ed il carico « considerati insieme « hanno un cen- 
tro di gravità pei quali passa la risultante del peso del* 
r uomo e di quello del suo carico. 

5i. Quando l'uomo sta in piedi e diritto, fig. 9 e io, 
possono considerarsi le piante dei suoi piedi come i pun- 
ti di applicazione di forze parallele che agiscono dal bas- 
so in alto^ e che rappresentano la forza di resistenza del 
terreno sul quale 1' uomo è posato. Tutte queste forze di 
■ resistenza hanno una risultante verticale unica in un cer- 
to punto A. 

5a. Perchè vi sia equilibrio, bisogna che questa risul- 
tante passi pel. centro di gravità G del nostro corpo; 
senza di ciò il -^nostro corpo è trascinato verso la parte 
in cui si trova 11 suo centro di gravità. Cadremmo in- 
fallibilmente se non ci affrettassimo di ricondurre questo 
centro al perpendicolo della risultante delle forze di re- 
sistenza, col gettare qualcuna delle nostre membra dalla 
parte opposta a quella verso la quale tende la nostra 
cadala.^ 
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5Ì. II centro c7i grflvltk del nostro corpo ^eva donqu« 
considerarsi come variante quasi ad ogni istante, a cagio* 
ne dei diversi movimenti che esigono i nostri bisogni « 
ed i nostri piaceri. 

54. Nelle belle arti e in molti rami d* industria è ne- 
cessario lo studiare le diverse positioni che può prende* 
ré il nostro centro di gravità. 

^55. Bisogna che i pittori e gli scnltori conoscano 
con sufficiente esattezza queste posizioni , affinchè lo lo<-* 
ro figure non siano mai piantate sul falso , cioè in situa* 
sione tale -in cui uomini veri non potrebbero sostenersi 
senza cadere; difetto che basterebbe a privare di ogni 
grazia le composizioni delle belle arti. 

56. Se un pittore o uno scultore rappresentasse in una 
posizione perfettamente dritta, un uomo che porta sulle 

f' spalle, fig. 11, un fardello considerabile e voluminoso» 
pecchereboe centro le leggi della meccanica , e contro la 
verità dell' o.sservazione (1). 

57. Difatti, r equilibrio esige che in questo caso il 
. centro di gravità g del corpo dell' uomo è del suo carico, 

riuniti come un sol corpo , sia sulla stessa verticale in cui 
si trova la resistenza che prova la pianta dei suoi piedi. 
Ma se l'uomo si tiene diritto, il centro di gravità g è 
portato^ air indietro in modo che esce dallo spazio oc- 
cupato sui terreno dalla pianta dei suoi piedi ; e quindi 
conviene che V uomo col suo fardello cadono all' in^ìietro. 

58. I facchini conoscono perfettamente questo effetto 
meccanico. Così, quando si pone un peso sulla loro schie- 
na cominciano a piegare in avanti la parte superiore del 
loro corpo, come si vede nella fig. la, affinchè il centro 
di gravità comune al loro corpo ed al carico , sia ricon- 
dotto alla conveniente verticale. 

59. Conservando il carico lo stesso peso , più il suo 
centro di gravità si trova lontano da quello dei corpo 
deir uomo , tanto più in addietro il centro comune si tro- 
verà ; e perciò tanio più dovrà piegarsi in avanti il fac- 
chino, ciò che finirebbe ad obbligarlo a porsi in una po^ 
sizione incomodissima , e quasi impossibile se il carics 
fosse troppo voluminoso , come si vede nella tìg. la. 



(i) /« iuiie le spiegazioni e Jigure chssSeguonJ si tap» 
presenta con G il centro di grai^ità del corpo dell* uomp, 
con H quello del suo carico, e con g il centro di gra^ 
vita del corpo dell' uomo 9 del carico presi insieme. 
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fkf» Quando an corpo è spianafo da nna parte , e larga 
dall* altra , il facchino appoggia al suo dosso la parte spia- 
fiata $ e così porta il centro di gravità del carico più ia 
avanti che sia possibile. Per conseguenza , pu6 in qaesto 
modo , con un dato carico , piegarsi in avanti il meno 
possibile , per istare in equilibrio ad onta del carico stesso. 
6i. La inocilia del soldato è un carico abbastanza con- 
siderabile collocato contro la sua schiena. La roocilia «n« 
tica molto incurvata , presentava an inconveniente analo- 
go a quello del carico della fig. la. Il centro di gravità 
di essa rimaneva molto indietro , ciò che costringeva il 
soldato di fanterìa a marciare piegando la parte superio- 
re del corpo molto in avanti , secondo i tormentosi pre- 
cètti di una gotica ordinanza. Riflettendo alle proprietà 
dei centri di gravità ^ si è compreso quanto vantaggio si 
sarebbe ricavato col dare ai soldati roocilie larghe e piat- 
te , fig. 14, che posate colla faccia larga contro il dosso 
del soldato, il loro centro di gravità si trovasse meno 
indietro cbe fosse possibile. Questo miglioramento essen- 
ziale è un* applicatione facilissima e semplicissima della 
teoria' dei centri di gravità. Eppure i soldati hanno por- 
tate stentatamente mocìlie mal configurate per quasi due 
secoli , prima che siasi fatta questa applicazione in loro 
favore. 

6a. Un carico posto davanti produce 1' effetto contra- 
rio , ci costringe , cioè, a piegarsi indietro , onde conser- 
vare il nostro equilibrio , ed evitare di trovarci in tale pò* 
si^Mone che ci ponga al rischio di cadere, come nella fig*i4* 

63. Si osservi, per esempio, una pesci vnndola , il cui 
cesto sostenuto da cinghie gli sta sospeso orizzontalmente 
davanti, fig. i5. Ella si tiene molto dritta, e porta in- 
dietro la parte superiore del corpo e la testa. Spesso an- 
che appoggia i pugni alle anche , piegando similmente i 
gomiti indietro ; abitudine che ordinariamente non pren- 
de già per darsi un 'attitudine fantastica e minacciosa , 
ina al solo fine di portare senza fatica il centro di gravità 
4el corpo e delle braccia tanto indietro quanto è possibi- 
le, onde far contrappeso al suo cesto. . 

^. Si osservi nna donna gravida , fig. 18. Quando aa- 
menttL la sua gravidanza , il peso che è costretta a por- 
tare davanti , V obbliga come la pescivendula a tenere 
piU iodifctro la parte superiore del corpo. E se Taso e la 
convenienzn lo permettessero , camminerebbe spesso colle 
mani appoggiate alle ancke, per gettare indietro i gomiti. 

65. Gli aomini straordinariìmiente panciuti , fig;* 17 ^ 
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Mod costretti a stare in attitadìne amloga alU posisioiM 
delle pesctveodole e delle doane gravide. 

66» Per potere /orlare avanti uà peso considerabile ^ 
conviene mettere i piedi avanti più che si può , e gettare 
più che si può indietro la parte di mezzo del nostro cor- 
pò y onde portare indietro (|uanlo è possibile il centro d» 
gravità , fig. i6. 

67. Osserva Giangiacomo Rousseau che le donne non 
san no correre , e che correndo tendono i gomiti all' in* 
dietro. La ragione è che quando esse corrono portano la 
parte superiore del corpo troppo in avanti ; e quindi de- 
vono spingere le braccia indietro per far contrappeso. 

68. Quando un portatore d' acqua non è caricato che 
di un secchio^ fig. ao, che deve portare con una mano, 
il centro di grayità del suo corpo o del secchio si trova non 
più davanti o di dietro , come nei casi precedenti , ma da 
un lato ; e bisogna allora che egli si pieghi dal lato op- 
posto a quello in cui si trova il seccnìo , ciò che non 
può eseguire senza grave incomodo. Avviene altrettanto 
a chi porta un fanciullo' sopra un braccio, fig. 19. 

69. Si evitano queste inutili fatiche, caricando ugual- 
mente le due parti opposte del nostro corpo. Dando , per 
esempio , due secchi al portatore d' Mcqua , come alla fig« 
33 ) e due fanciulli di peso uguale alla donna che li por- 
ta ^ fig. a I . 

70. Donne anche deboli portano con facilità pesi spes- 
so considerabili, collocandoli sulla loro testa, fig. aS , iu 
modo <,he il centro di gravità del carico sia a perpen- 
dicolo del centro di gravità del corpo. Allora il centro 
di gravità del sistema si trova bensì pia elevato , ma ri- 
mane sempre sulla stessa verticale. La portatrice non ha 
quindi bisogno di piegarsi da veruna parte per conserva- 
re r equilibrio deUa sua posizione naturale. 

.71. Un' invenzione meccanica ingegnosissima per le per- 
sone che anticamente si occupavano del far nulla era la 
bisaccia. Questa bisaccia , o bisacco si compooe , come 
lo indica il suo nome, di due sacchi uguali, oppure di 
un solo sacco forato in mezzo onde possa passarvi la te- 
sta del questuante, fig. a4> -^ misura che i tributi en- 
trano nella bisaccia , si riempie ugualmente davanti e di 
dietro , e cosi il centro di gravità del sistema non can- 
gia verticale. Si potrà dunque coli' uso della bisaccia , 
accumulare ^enza fatica nei due sacchi che. la compongo- 
no un carico gnndissiuiò. 

73. Sappoaiamo che un nomo diritto ani due piedi ,ai 
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ponga ad un Iràllo soj^a uno solo ; se il* ano corpo rima- 
ne diritto , cadrà ìnevitabilmeote dalla parte del piede 
levato. Ma, per prevenire la cadataT, l'uomo porta «a 
poco il suo cor^io dal lato del piede che rimane in terra, 
affinchè il centro di gravila si trovi snila verticale che ^ 
passa per quella parte di terreno che è occupata da que- 
sto piede. 
* 73. Ed ecco la ragìodtl per coi gli uomini camminando, 
»i piegano, senza avvedersene, alternativamente un poco 
verso la destra ed un poco verso la sifaìstra ; secondo che 
levano il piede sinistro o il piede destro , fig. aS. 

74* Questo moto o ondeggiamento alternativo è estre« 
inamente sensibile quando ci mettiamo in faccia ad una 
squadra di soldati , e nell* allineamento di marcia. Ve- 
diamo allora il plotone ad ogni passo oscillare verso de- 
stra e verso sinistra, e conta maggiore regolarità quando 
i soldati marciano piii unitamente. 

75. È questo leggiero movimento verso destra e verso 
sinistra , comandato dalla posizione che deve conservare 
il centro di gravità , che rende ^nosissimo a due perso- 
se il darsi braccio quando camminano un poco sollecita- 
mente y a meno che non vadano a passo regolare a com- 
binato. Perchè, in caso diverso, il centro di gravità 
dell' una tende a cadere verso sinistra precisamente quan- 
do quello dell'altra tende a cadere verso dritta. Per con- 
seguenza, quando i due piedi di dentro sono in terra, le 
due persone si urtano , e si spingono Y una contro 1' al- 
tra ; quando, al contrario, sono i due piedi di fuori che 
sono in terra , le due persone si tirano e tendono a se- 
pararsi , ciò che affatica le loro braccia. 

76. Queste ragioni applicate ai soldati di fanteria , i 
quali neir ordine attuale devono marciare ' toccandosi i 

fomiti gli uni gli altri , ha reso di necessità indispensa-* 
ile 1' obbligare tutti quelli che sono in contatto di mar- 
ciare , come suol dirsi , ai passo* Senza di ciò , i loro 
nomiti non potrebbero giammai conservare quel contatto 
perchè il corpo dell' uno piegherebbe a sinistra , mentre 
quello dell' altro si porterebbe ver&o destra ; ed altore 
r insieme della linea sarebbe ben presto scomposto. Af- 
finobè dunque, fino al cominciare della marcia, si stabi- 
lisca la necessaria armonia in tutti i movimenti, si fanno 
partire i soldati costantemente con uno stesso piede ', ed 
4 il piede sinistro che è stato prescelto a cominciare la 
marcia. Ed è in questa maniera , che il* motivo che h» 
4^bbUg0i0 a/ap partire i soldati tutti collo stesso pieda 
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nelle marcie regaiari, dipende dalla teoria dei centri di 
pravità, 

'77. 11 ballo offre applicazioni di questa teorìa che so- 
no molto piii variate di queUew desunte dal camminare 
e dal inarc:are. Kon ci esteoderemo già ad esaminare le 
lezioni dei maestri di > ballo e di contraddanze per cer-* 
carvi tali applicazioni, ci. fermeremo unicamente sopr» 
un principio del molo, che si applica e al camminare e 
al ballare e al volteggiare , e cbe merita di essere qui- 
considerato. 

78. Si supponga che il ballerino o il volteggiatore al- 
zici! piede destro, pe»' esempio , dalla parte destra con- 
verrà che porti immediatamente qualche parte del cor- 
po verso la parte opposta onde mantenere il suo equilibrio; 
ma siccome è necessario ancora che i movimenti de4 cor* 
pò siano piccoli quanto è possibile , onde rimanga dissi- 
mulato meglio lo sforzo, e che si mostri facilità e gra<^ 
zia , converrà che il braccio sinistro sia portato in avan- 
ti. Tale è V attitudine della bella statua di Mercurio vo- 
lante , fig. a6 ; tale è quella delle Fama. 

7p. L* opposizione dei moti delle braccia a quelli dei 
piedi, per conservare il centro di gravità nella stessa 
'Verticale è necessario ai saltatori da corda quando non 
fanno uso del contrappeso; e difatti vi si può rimarcare 
molto più sensibjlmcbte che nei ballerini da terra. 11 
contrappeso ha sempre per oggetto di ricondurre sulla ver- 
ticale cbe passa per la corda, il centro di gravità del cor- 
po del saltatore e del contrappeso riuniti. 

80. Ho osservati alcuni che camminano sollecitamente 
che bilanciano molto le loro braccia, e le gettano da la- 
to , invece di gettarle davanti o di dietro come fa la 
massima parte delle persone* Dietro le osservazioni che 
si fono presentate sul tendo con cui, ad ogni passo > il 
nostro centro di gravità .si trova gettato dalla parte del 
piede che posa in terra ^ si vede che le braccia per un 
moto naturale si portano dalla parte del piede levato , 
t- per ricondurre il centro di gravità nella direzione del- 
la linea di cammino, tjuindi è che quegli nomini cammi- 
nano pia diritti degli altri , e che oscillano meno. 

Si. La considerazione del centro di gravità è di gran- 
de importanza nell'arte della scherma. Il peso del corpo 
dovendo abiMialmente appo^^iare sul piede sinistro che 
rimane indietro, conviene che il' centro di gravità del 
corpo sia sempre sopra una verticale che passa per que- 
sto piede. Questa condizione obbliga di portare moltissimo 
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indietro la purtd superiore del corpo « e di itend/ere si- 
milmente indietro la mano sinistra per fare equilìbrio al 
braccio destro ed alla gamba destra che sono in avanti. Il 
minimo colpo di fiorettg rovescia il tiratore, che ha il 
suo centro di gravità troppo indietro. Quando al contrario 
questo centro è troppo avanti , il tiratore prova grande 
fatica nel portare il suo corpo indietro ^ e la lentexza di 
questo movimento può anche porre la sua vita in .pe*« 
ricolo. 

Sa. Nella lezione che destineremo al moto di^ rotazio- 
ne , si vedrà che i centri di gravità non vi sono di mi- 
nore importanza di quello che lo si«no nel moto di tra- 
slazione.. 



LEZIONE IV. 



CentPò di gravità delle macchine e dei prodotti 
ielV industria i dei momenti. 



'f.ixlca&ì esempi dati nella lezione precedente sonò 
bastali a dimostrare quanto sia importante per molte ar* 
ti e mestieri il determinare esattamente la posizione del 
dentro di gravità in un gran numero di corpi di diversa 
figura. Non è poi meno importante il determinare il cen« 
tro di gravità delle parti stabili e delle parti mobili di 
tutte le macchine. 

a. Quando si carica una vettura a due ruote , è essen« 
zt&tlroente necessario che il peso del carico non sia situa- 
to né tròppo avanti , ne troppo indietro dell* asse o sala 
della vettura. Hfel primo caso , il carico schiaccerebbe il 
cavallo, o almeno gli farebbe sopportare un peso inutile, 
che non diminuirebbe per nulla lo sforzo necessario a ti« 
rare la vettura. I?el secondo caso, il peso della parte di 
dietro superando quello della parte davanti, la vettura 
tenderebbe a rovesciarsi ali* indietro, e si rovescierebbe 
di fatti , o almeno tenderebbe a sollevare da terra il ca- 
vallo. E questo sforzo penoso diverrebbe poi pericolosis- 
simo nelle salite di grande inclinazione. 

3. Nella costruzione delle navi , nella distribuzione del 
loro carico, nell'istallazione, ed in generale in tutti i 
loro attrezzi , è indispensabile il calcolare la posizioo0 
del centro di gravità di ciascuna parte del bastimento, e 
di ciascun oggetto che egli contiene, onde conoscere il 
eentro di gravità di tutto l'insieme, e per assicurarsi 
che soddisfaccia alle condizioni d' equilibrio e di stabili* 
tà , come ti spiegherà nei tomo III. Forze motrici. 

4. Quando due pesi ugnali considerati come punti ma-* 
teriali , sono attaccati alle due estremità di una verg* 
inflessibile e supposta priva di peso, il centro di gravità 
del loro insieme sia in mezio alia linea retta*. 
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5. Uaa lìnea retta pesante AB ^ fig. i, rappresenta- 
ta da un filo metallico > di eguale grossezza in tutta la 
atta estensione, l\a il suo centro di gravità G situato nel 
punto di mezzo della sua lunghezza. Se difatti, si so- 
spende la retta pel suo punto di mezzo, non vi sarà 
ragione perchi: uua parte di essa la vinca sopra 1' altra. 
L' equilibrio sossistprà qualunque sia V inclinazione della 
retta pesante. Il punto intorno al quale ha luogo questo 
equilibrio costante , è il suo centro di gravità. 

6. Difatti ognuno sa che posando il punto di mezzo di 
un bastone orizzontale ( di eguale grossezza in tutta la sua 
estensione ) sulla punta di un dito , sopra una punta qua* 
luque , sta in equilibrio. Vi sta ugualmente se si sospen- 
de pel suo punto di mezzo. Quando si parlerà della le- 
va , si vedrà che^ l* equilibrio della bilancia è una appli- 
cazione di questo principio. . 

. 7. Si supponga ora che si cerchi il centro di gravità 
del sistema di due lìnee rette ÀB.CD, fig. a, uniforme- 
mente pesanti in tutta la loro lunghezza, in modo che 
le lunghezze AB, CD rappresentino i pesi di queste 
rette. 

8. Si potrà riguardare il peso della retta AB come con- 
centrato nel suo |Junto di mezzo £ , ed il peso di CO 
tome anche esso concentrato nel suo punto di mezzo F. 

9. Allora si avranno due forze parallele applicate F u- 
na Ì3 E, Taltra in F , e rappresentate da AB, CD. La 
loro risultante sarà rappresentata da AB -|- CD , ed avrà 
il suo punto H di applicazione sulla retta £F determina- 
te dalla proporzione 

AB ; CD : : HF : HE ( Lez.!!! n. ab. ) 
o sia AB+CD : AB ^^ HF+HE : HF 
o sia AB4-CD : AB •• EF ; HF 

AR V FI? 

d' onde si ricava . ss HF , avendo veduto come. » 

ABXCD 

trovi il valore di un quarto termine di una proporzione 
nel tomo I lea. V. Geometria. ' 

IO. Con questo metodo sarà facilissimo il conoscere il 
centro di gravità di quante si vogliano linee pesanti 
prendenflole a due a due. Se, per esempio, si cerca il 
centro di gravità delle rette che formano il poligono ret- 
tilineo ABCD , fig. 3 , si prenderanno i punti i , a , 3 , 4 
io mezzo precisamente ai lati AB, BC , CD, DA; poi 
sulla retta i , a si troverà il centro di gravit<à x delle 
due rette AB, BC col metodo del numero precedente. 
Coodoita or 3 1 e riguardando il peso delle due rette 
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AB , BG come concentrate in x loro centro di grayiià , 
SI troverà il punto jr centro di gravità di AB^BG e di 
CD. Nella stessa maniera si troverà il punto s centro 
di gravità di AB-fÉG+CD e di DA. £ questo sarà il 
centro di gravità delie quattro rette AB, BG^ CD, DA. 
II. Sarebbe ntile agli alunni l'esercitarsi a fare un 
poligono , per esempio , ABCD , fig. 3 , di filo dì ferro , 
ed attaccarvi dei fili di seta i.i, r. 3,^. 4 ec. Troverebbero 
esattamente la posizione del centro di gravità del polìgo- 
no. Dovrebbero poscia con un altro filo sospendere il pò- 
. ligono ora pel punto A , ora pel punto B , ora per C ; 
ora per D; e vedrebbero allora cbe un filo a piombo 
messo nella direzione del filo di sospensione , passerebbe 
•empre pel centro di gravità del poligono. E così si for- 
merebbero , coli* esperienza , nna idea più chiara e pia 
facile delia proprietà dei centri di gravità ( Lez. Ili n.48. ) 
Questo esercizio li renderebbe anche pratici ad esegui- 
re un'operazione utilissima , e gli obbligherebbe a porre 
in uso il metodo geometrico dèlie linee proporzionali. 
(Vedi Tomo I. Geometria lez. V.) 

13. IHel nostro corso di Geometria tomo I abbiamo con 
ogni accuratezza presa ad esame la figura e le proprietà 
delle linee, delle superficie, e dei volumi simmetrici, 
Ij' importanza della simmetria delle forme è anche mag- 
giore pel meccanico di quello che lo sia pel geometra* 
Questo è un oggetto sul quale non saprebbe richiamarsi 
abbastanza 1* attenzione degli artefici. 

i3. Sia, fig. 4, una figura qualunque ABGDED^G^ B^ 
A' simmetrica per rapporto ail'^asse AE. Sia g il centro di 
gravità del contorno AfiCDE situato a sinistra dell'asse di 
simmetria. 

i4* Se si piega questa parte sinistra della figura sulla 
parte destra , fuceudo la piega lungo l' asse HE , le due 
parti si combacieranno esattamente 1' una contro l' altra. 
I^oichè allora non differiranno tra loro uè di grandezza , 
né di forma , né di posizione , sarà neces5ario che il lo- 
ro eentro di gravità della parte destra AC'C'D'E sia in 
posicione simmetrica per rapporto a g , che è quan- 
to dire che g*, g^ sieno egualmente distanti dall'asse, e 
situati sopra una stessa retta gg* perpendicolare a que- 
^l'asse 

i5.I due contorni simmetrici ABCDE , AB'G'D'E es- 
sendo uguali di peso, sono rappresentati da due forze ugua- 
li applicate 1* una in g , V altra in ^ ; e la risultante , 
uguale alla loro somma ft applicata nel -panto dimesso 
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ài gg^ i iopra Vaste di limmttria, PunqiM il dentro di 
gravità di una linea simmetrica qualunque è necessariam 
mente situato suW asse di simmetria, 

i6. Si osservi che la superficie piana, termìnaU da oa 
coDtorno simmetricu , è dessa pure simmetrica per rap- 
porto a quello stesso asse per cui lo è il cootorno. 

17. Si può supporre che questo contorno termini ana 
mperficie piana , ugualmente pesante in tutta la sua 
estensione , come un foglio di carta, di metallo , ec. AU 
lora se gg' rappresentano i centri di gravità delle super- 
ficie collocate a destra e a sinistra dell'asse di simmetria, 
la retta gg' è sempre perpendicolare in G all'asse, e Gg 
è uguale a Gg^. Dunque : il centro di gravità di qualsia 
voglia superficie piana simmetrica é situato sulV asse di 
simmetria, Fer conseguenza : se dei quadri di qualsivo^ 
glia sfigura , purché sia simmetrica , si sospendono per 
un punto dell asse di simmetria , questo asse si situerà 
sempre in una posizione verticale. Difatti il peso della 
figura agisce come se fosse concentrato tutto intero nel 
centro di gravità; di più. la direzione verticale di questa 
forza si suppone passare pel punto fisso di sospensione o 
di attacco. Dunque la forza è distrutta dall'ostacolo, ed 
il quadro per conseguenza rimane in equilibrio. 

18. I nostri appartamnnti' sono decorati di moltissimi 
quadri. Qualunque sia la loro figura, sono però tutti di 
forma simmetrica ; e perciò devono tutti avere il Joro 
punto di sospensione situato nell'asse di simmetria; e se 
non si osserva bene e precisamente quei»ta regola, il no* 
stro occhio rimane disgustato. 

19. Per fissare le idee sulle considerazioni generali che 
si sono presentate offriremo alcuni esempi i piìi semplici. 
In tutte le figure che sì spiegheranno , il centro di gra* 
Tità sarà sempre designato colla lettera G. 

ao. Il centro di gravità G tanto del contorno quanto 
della superficie di un quadro triangolare simmetrico ABC, . 
fig. 5 , è collocato sulla verticale che passa pel vertice A, 
e per il punto di mezzo della sua base BG. 

li. Si sospenda questo quadro o pel vertice A, fig. 5, 
o pel punto di mezzo della sua base BC , fig* 6 , essendo 
tutti due questi punti sull'asse di simmetria, la posizio- 
ne di equilibrio d^l quadro è quella nella quale T asse 
AD diventa verticale. 

33. Si sospenda un quadro che abbia la forma di un 
trapezio simmetrico ABCD : 1. per E punto di mcz^o 
della sua bei* piccola AB , come nelle fig. 7 ; 3. per F 
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jinnfo di mezxo della tua base grande ED , come nella 
fig. 8. L'equilibrio esigerà cbe T asse tli simmetria EF, 
che contiene ' il ceVitro di gravità G tanto del contorno 
quanto della superficie del trapezio , si collochi in una 
situazione verticale. 

aS. La dimostrazione data ain. i5, i6, 19 per far 
vedere che il centro di gravità di un contorno piano , e 
di una superficie pian» , simmetriche per rapporto ad un 
asse , è necessariamente collocato sopra questo asse, si ap^ 
plica ugualmente alle fisure terminate da linee rette o da 
linee curve. Da ciò risultano le seguenti conseguenze. 

^4* Ogni at'co di circolo ABC, fig* 9» ò simmetrico 
per rapporto al raggio OB cbe passa pel punto di mezzo 
dell'arco. Dunque il centro G di gravità sia del contor» 
no 9 sia della superficie di quest'arco di circolo è situa* 
to sul ragcio OB (1). Per conseguenza se si sospende 
r arco di circolo ABC pel suo punto di mezzo B ^ 1 e due 
estremità A , G saranno snlla stessa orizzontale , nella po« 
sizione d' equilibrio. 

a 5. Avverrà la stessa cosa per la superficie del segroen*. 
to ABC , e per quella del settore OABG. Rovesciando la 
figura si ottiene una seconda posiziono di equilibrio y fig. 
10. Sé il punto di sospensione ^ sempre sul raggio OB , 
questo raggia conserva , in questo caso come nel prece* 
dente > una posizione verticale. 

96. La parabola e l iperbole essendo simmetriche per 
rapporto all'asse che passa nel loro vertice» se a partire 
dal vertice B di una di questa curve , fig. 1 1 , si pren- 
dono le due porzioni BA > BG uguali tra loro , il centro 
di gravità della curva sarà sopra Tasse. Se dunque si 
sospende questa curva pel suo vertice B , sarà in equili- 
brio , se r asse BD seguirà la direzione verticale. 

37. Vi sono figure che hanno due assi di simmetria 
AB, GD. Tali sono i rettangoli, fig. ia e t3, tali le lo« 
sangfae , fig. i4 e i5. In queste figure il centro di gra* 
Tità Of dovendo trovarsi sopra ciascuno dei due assi 'di 
simmetria , è necessariamente situato sul punto G che 
è comune a tutti due , cioè nel centro di simmetria. 



(1) Conviene osservare tanto per Forco di circola f 
quanto pel trapezio , che^ il centro di gravità del contor^ 
no non ha la stesta posisùone del fientro di gravità del* 
la sunerdciè. 
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.Dunque , il ce,ntro di graintà dei contorni # delle supera 
Jicie , simmetriche per rapporto a due assi, è situato 
nelV incrociatura di questi due aàsi nel punto , cioè ove. 
si tagliano , o sia nel centro di simmetria, 

a8. I poligoni regolari sono tutti siiumetrici per rap- 
porto- ft molti ASéi ; ciò cb^ presenta tante sospensioni 
fiimmetricha differenti . quanti vi sono assi di simmetria. 
Dunqii« il centro di gravità dtl contorno .e quello della 
superficie dei polìgoni regolari sono luno e f altro si^ 
tuati nel centro di simmetria di questi poligoni. 

ag. L'ellisse, fìg 16 e 17, è simmetrica per. rapporto 
ai suoi due assi AB,* CD. Dunque: il centro di gravità 
Ct del contorno e della superjìcìe deli' ellisse , ,è situato 
nel centro di gravità di simmetria di questa curva, 

3q. Il circolo, fig 18, è simmetrico per rapporto a 
ciascuno dei suoi diametri AB, CD,.... ; dunque: // 
eentro di gravità del contorno e della superficie di un 
circolo, è situato nel suo centro. 

3i. Cosi per qualsivoglia 'punto del contomo di no 
quadro che abbia la figura di poligono regolare, o di eU 
lisse , o di circolo , si sospenda questo quadro , il suo cen- 
tro di simmetria si collocheià sempre sulla verticale del 
punto di sospensione. 

Centro di gravità delle superficie, 

Ì9. Per determinarne la posizione, si sappone che le 
superficie siano come sottili fogli di carta o di metallo 
di uguale grossezza e peso in tutta 1' esteosioue della 
stessa superficie. 

Centro di gravità del triangolo, 

33. Quando si vuole trovare il centro di gravità della 
superficie di un triangolo ABC, fig. 19, si divida in tan- 
te «liste parallele e strettissime , che si riguardano come 
rette pesanti : il loro centro di gravità si trova sulla ret- 
ta AB, che le taglia tutte per mela , secondo la proprie- 
tà delle linee proporzionali. Dunque il centro di gravità 
Q del loro insieme, cioè del triangolo totale , è situato 
sulla retta AG , condotta dall' angolo A al punto di mez- 
zo dei lato BG. Si dimostra ugualmente che situato sopra 
BF e sopra CK, condotto dagli angoli B, e C ai punti di 
mezzo dei lati opposti AC , AB. Dunque il centro di 
gravità del triangolo è nel punto G comune alle tre xett« 



sÀE, BW, GK. Ma poiché. i punii K, E sono noi punt» 
di mezzo precisamente di AB e di 6G , la retta KE sarà 
parallela ad. AC, e (Geometria tom. I lei.. Y } lo lineo 
proporzionali daranno 

j» i a : : BK : BA :; KE : AG :: EG ; GA («) 

D' onde si ricava EG » -^ GA , ed EG «=a 4 AE., 

i a * 3 

jDanque.* t. di eentro di gravita del triangolo è situd^ 
' io sulta linea retta che congiunge il vertice e il punto di 

mezzo delia base^ a. è precismn.ente alla terza parte di 
questa Unta partendo dalla base. 

Centro di gravità del quadrUateró ABCD , fig. ao. Per 
I ritrovarlo si comiocerà dal determinare il centro di gravità 

; dei triangoli ABC , ADC, conducendo EB» ED pél .punto 

j di mezzo di AG , e prendendo EO » ^ £B, EO^srJii £1^ 

I poi congiangendo i punti O , O' con una retta, si tro« 

vera la risultante di due forze parallele F c= ABC , F'ss» 
ADC, come si è insegnato al n. a8 della lez. III. )» &P« 
plicate in 0,ed in O^. Il punto G di applicazione dellit 
rlsu haute sarà il centro di gravità del quadrilatero. 

33. E assai pib facile, il ritrovare il centro di gravità 
dei quadrilateri che hanno qualche regolarità. 

36. U centro di gravila G del trapezio ABCD , fig. li, 
si trova sulla linea retta £F che divide in parti eguali 
tutte le liste formate da rette parallele alle basi. ( Tedi 
n. aa. ) ' 

37. Le saperficie Xel parallelogrammo , della losanga « 
del retta ngo^ , e del quadrato > hanno il loro centro di 
gravità nell'intersezione delle due diagonali, ^g. ai ^ 
14 > e i5« 

3& Difattt ciascuna diagonale divide queste figure in 



(a) È facile comprendere che KE : AG : : EG ; CA, 
per avere i due triangoli G K E, G G A % due angoli 
in G uguali, perchè opposti al vertice, f angolo EKO 
uguale ali angolo ACG , i angolo KEG uguale all' an'^ 
golo CAG. dunque i due triangoli hanno gli angoli uguam 
li ciascuno a ciascuno ^ e perciò sono simili, e quindi 
danno 

RE ; AC :; EG ; 6A, 
iS tutto ciò per la citata lez. V del toma t Geometria: 
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dua triingoli nguili , • la feconda diagonala dividendo 
la prima per roeU , coiftiane i centri di grafìtk dei cine 
Irianeoli, n. 33. Dunqat il centro di gravila della figu- 
ra *i trova mila seconda diagonale- Si dimostra nello 
■tesso modo che è situalo lutta prima: k dunqao*soura 
tatle due, per conseguenza nel punto nel quaU le àua 
diagonali si tagliano. • 

3g.Se ora dividiamo una snper6cie sinMne(riaa qualanaae, 
piana, fig. 4> >'' "^'e parallela Ira loro e perpendicolari 
èll'aua di simmetria, il castro dì gravila di ciascnna lista 
«arb situato sull'asse o sul piano di simmetria. Dunque 
il centro di gravitìi dì una aupeificie simmetrica è situa- 
to sull'asse a sul piano di simmetria. 

40. Quando nna superficie ha due assi o due piani 'di 
timmetria , il suo centro di grafita È situato nell' inter- 
■ezione dei due assi, cioè nel centro della figura. 

41- Per conseguenza, per le superfìcie piane, che b an- 
no due assi di simmetria, il centro di graviti i nel cen- 
tro di simmetria , come si h di gi!i diiuostralo parlando 
dei con'orni simmetrici , o. i5. Passiamo ora alt' aree a 
(uperGcie curve. - 

43. lina superfìcie ctirva, composta dì molti piani, 
i simmetrica per rapparto ad uà asse, quando qualunque 
sezione fatta nella superfìcie perpsadicolartpente all' «sse, 
1» il SUD centro di simmetria silualo sopra questo stes- 
so assi!. Ancbe il volume termioalo dalla superfìcie sìm- 
metrici, k esjo pure Simmetrico per rapporlo a quell'asse, 

43. Ss nella superficie o nel volupie si TarBltno moliia- , 
sime sezioni perpendicolari all'asse e vicinissime Ira loro, ' 
si polrpnoo riguardare quelle sezioni del solido come sem- 
plici superficie pesanti, il cui centro di simmetria sari 
situala sull'asse. Per conseguenza la risultante del -loro 
peso sarà situata sullo stesso asse; e tutte queste risultan- 
ti. passeranno per r asse supposto verticale. Dunque la loro 
risultante unica sarà diretta, secondo quest'asse; dunque 
inRne, / volumi, come le superficie curve, che sono tiiH' 
metrici per rapporto ad un asse, hanno il loro ccnli'O di 
jgravilà sopra questo asse di simmetria. 

44. Quando un volume ha due assi di simmetria, ha 
anche un centro di simmetria che si trova nell' intersezio- 
se (li questi due assi) questo centro di simmetiia è nel 
tempo stesso il centro di gravità delia superficie o del vo- 

Ifi.iit.aiTti ci presentano moltissime figure ishe banna 
' fax tua di lioiraetria: per esempio , tutte le Superllcie di 



riyolnxìoiie. Qaando si attaccano o lospendono, questa su- 
perficie per uà punto qualunque del «loro asse, la posizìo* 
ne di equilibrio della superficie o del volume è quelU 
nella quale V asse rimane verticale. 

46 Le lampade o lumiere che si sospendono o con un 
cordone o con una cateua nelle case, uei palazzi, nelle 
chieie, sono sempre simmetriche per rapporto id un asse. 
Si attacca la lampada per uno dei punti di q^iesto assej 
e nella posizione d'equilibrio, l'asse prende una posizio« 
ne verticale. Succède lo stesso del Jilo a piombo AB, Ég. 
18 bis. il piombo B è un corpo simmetrico per rapporto 
ad un asse, al quale è attaccalo il tìlg. 

4|7 Pfon solamente l'asse è verticale quando !• lumiera 
o lampada rimane in riposo; ma resta pure vertica^e: i,s« 
la lampada si alza o si abbassa, facendo movere verticale 
ment*j il suo punto d^ attacco; 3. se gira sopra se stessa. 
Per conseguenza a meno che ilOn riceva un urto obliquo 
e da una sola parté^, conserverà sempre la sua posiiiona 
Tdrticale. 

4^- Accade lo stesso del^Zo a piombo; e questa proprie* 
ta ne giustifica 1' uso. 

49* ^* vedrk inseguito, che l' industria ba fatte bellls« 
sinie applicazioni della proprietà che banno gli assi di 
simmetria di conteoere il centro di gravità doi corpi. Pri- 
ma di inoltrarci faremo conoscere altre importantissima 
proprietà delle forze parallele ^ e del centri di gravità.. 

Momento delle forze parallele» 

80. Le due forze parallele X, Y Hg. a4 applicate ai pan» 
ti A, e B della retta AB, aventi Z per risultante ' appli« 
cata al punto O della AB, danno XX^^'^^XOB 
( Lez. III. n. a8 ) cioè X : Y ; OB ; AO. 

5:. Si conduca mOn perpendicolare alla direzione del- 
le forze parallele, si avrà OB : OA :: O/t : Om («)• E quindi 
( Tomo I. Geom. Lez. \ linee proporzionali) X : Y :•• Om 
Om, d'onde si ricava X X Om s= Y X O/i. 



' {a) Perchè i due triangoli OmA, OnB avendo V angola 
Amò = B1O perchè tutti due retti, V angolo AOm =s=^ BOn 
perchè opposti al vertice, hanno anche il terzo angolo 
mAO=:ABO, e perciò sono equiangoli, e quindi similL 
Jhinque OB:A0.':0/>: Om, co/n« asserisce Vkutor€. N. d T* 



53« Restando X ed 0/fi costantemente le stesse, ai pao 

supporre la distanza O/i sud'dupla; allora converrà che la 
.forza Y divenga doppia, parche il prodotto rimanga quel- 
Io che era, e che vi sia equilìbrio. Si può supporre la di- 
stanza O/i suttripla; allora converrà che la forza Y diven* 
ga tripla. S'\ può supporre la distanza On subquadrupla i 
e allora converrà che la forza Y divenga quadrupla ; ec. 
Così l'azione di una forza Y sopra una resistenza Z* u- 
guale ed o{^posta a Z^ per fare equilibrio ad una forza 
pariillela X, si accresce: i. proporzionalmente alla forza 
stessa Y; 3. proporzionalmente alla distanza On della di- 
rezione di questa forza al punto sul quale si trova applì- 
cata la resistenza. Questo prodotto, che misura l'efficacia 
della for^a sopra una resistenza applicata in O, è ciò che 
si chiama il momento della forza per rapporto al punto O. 

53. Dunque X X ^^ ^ *^ momento della forza X^ co* 
me Y X ^^ ^^ ^ della forza Y. La condizione di equi li- 
brio XX^'^^^'^X^'^^ s* esprime co>Tit spgue. Perchè due 
forze parallele X, Y siano in equilìbrio intorno ad un 
punto resistente O, conviene che il momento delle due for^ 
ze, preso per rapporto' a questo punto, sia uguale da una 
parte e dalV altra. ,, Conviene ancora che le due forze X, 
X tendano a far girare la retta in sensi opposti. 

54* Si potreobe collocare la resistenza in A, fìg. 34, e con- 
siderare V equazione delle due forze Y, Z' che agiscono ia 
sensi contràri. Conducendó Apq perpendicolare alla dire- 
zione delle forze parallele, si aVrebbe Y : Z'i: AO: AB :; Ap0 
Aq.e quindi Yy^Aq^Z'XAp. 

55 In questo caso dunque, come nel pi^cedente , il 

§rodottp dei momenti è uguale tra la forza Y, e la forza 
;' che fa equilibrio ad X ed Y; come tra la. forza Y»a 
la forza Z risultante di X e dt Y. 

56. Si conduca ora una retta qualunque Am/i, fig. 25, per 
il punto A, e si conducano le perpendicolari Om, B/i alla 
stessa retta. Le proprietà delle linee proporzionali (Tomo 
I Geoni. Lez. V) daranno Y : Z';: AO ; AB ;; Om : B», d'on- 
de si ricava Y X^^-Z^X Om. 

/ 57.11 prodotto della forza Y nella distanza del suo pan-^ 
to B di applicazione alla retta Amn, e il prodotto della 
forza Z' n^Ua distanza del suo punto O d'applicazione al- 
la retta Amn, sono i momenti di Y e Z presi per rap* 
porto alla retta Amn, retta che in tal caso si chìamf 
V ass^ dei momenti* 

5S. t>unque quando V as^ del momenti passa pel punto 
4\ •pplicazione della fona X> io equilibrio nelle fon* 



i 



0^. 
pirallele T^ t %' , il momento di T ógnàglia quello Si 
iL\ e i du^ momenti agiscono in sensi cootrari. 

59. Se si conduca LMN parallela, ad kmn , poi ^L| 
OmM, BnN perpendicolari a queste parallele: si avrà 

AL = lNn=Mm; ma X-^-Y^Z'; 
dunque X . AL 4. Y . N/i = Z' . Mmj ^ 

ma pel n. 56 Y . B/i = Z' . O/n 

dunque X . AL + Y . Nrt-l- Y . B»= Z' . Mm + Z. Om, 
cioè X.ALXy< ]N"/i + Bn)=:Z (Mm + O/zi) 
cioè X.AL4-YXBftl = Z OM. 

60. Dunque preudendo una retta qualunque LMN per 
asse dei raomeuti, la somma dei momenti di due forze pa* 
rallcle X, Y equivale al momento della forza Z che fa lo* 
ro equilibrio, e per conseguenza al momento della risul* 
tante Z di X >e di Y, poiché Z=^Z^. 

61. Sì abbiano ora le tre forze componenti parallele tra 
loro X, Y» U fig. 3^^ e .si riportino air asse qualunque di t 
momenti M/n; si avrà 

1. X.Aa: + Y.Bvs=Z'.Da' 

a. Z .Dz'+U.Ca = Z.E» 

dunque X . Aa? -f- Y .Bj + U .Cu = Z .E*. 
£ perciò : ì momenti di tre forze presentano una somma 
uguale al momento della loro risultante. 

61. Si din|pstrerà nello stesso mòdo che, ^pra un piane» 
la somma dei momenti di quattro^ cinque, sei, ec. forze^ 
fn una parola di un numero qualunque di componenti, è 
uguale al momento della lóro risultante, qualunque al* 
tronde siano e la posizione e la direzione dell'asse dei 
momenti. In conseguenza : conducendo da ciascun punto 
(T applicazione delle forze una perpendicolare ali asse dei 
momenti; il prodotto della risultante per la distanza che 
corrisponde al suo punto d' applicazione» è ' uguale alla 
ionima dei prodotti corrispondenti per tutte le componers* 
li, supposte parallele. 

63 Questa bella proprietk fornisce le applicazioni le pia 
importanti ai calcoli del moto dei corpi, come al eiuoco 
delie mitccbine. £ dunque essenziale che gli alunni le im* 
primano nella loro memoria^ e che se ne formino un'idea 
molto precisa. 

64. Serve questa proprietà a conoscere immediatamente 
la posizione del punto d'applicazione della risultante di 

uante sì vogliono forze ptfrall.ele, senza essere o]pbligati 
i prenderle a due a due> aire a tré, ec. y 

65. Si conducano ad angolo retto le due linee OX, OT 
fig. 37$ poi dai punti di applicaxione A, B^ ^*Pl* * * ^^^ 



ì 



7« 
(orge P, Q, R, S, . . • si abbasf ino sopra OX e sopra OT I«' 

perpendicolari Art, Bb, Ce, Dd, .... e A a', Bb', Ce', DJ', ...> 

Cip posto se G è il punto d'applicazione della risultaate 

. Z, si avrà 
Gg.Z = Art.P4-B6.Q + rc.R + D£f.S-{ 

Cg.Z = Art'.P + Bfr.Q + Cc\R + Bii',,Sff i 

d'onde si ricava 

A fl . P 4- B!> . Q -f G? . R + D4 . S + , . . • 
(I). Gg » ^ 

. A«'.P + 96'.Q + Cc'.R4-Da'.S + ...- 
(II). Gg ss ^ 

Conviene ricordarsi die la risaltante Z & uguale alla som-* 
na di tutte le compohenti. 

' 66. Se le forze P,Q>R»S, . . . sono uguali, e che siano n di 
numero; sarà la loro risultante Z «= n . P, quindi 
l>guaglianza Gg . Z= Art . P+B^ . Q^-Cc . R -J^^D^i . S+ . . . 
diverrà Gg . /i . P=:Art . ?^Bb . Q-r Ce . R-j- Dd . S-j- .— 
da cuf si ricava » . Gg = Aa-^^Bb^Cc •]^Dd'^ ... e quindi 

Afl4-B6+Cc4-DJ-f. .. 
_ 

Dunque ; quando pia forze componenti sono uguali ira 
loro, se per ciascuna di esse si prende la disianza dal 
suo punto d^ applicazione all' asse dei momenti^ e si divi» 
de la somma di queste distanze pel numero delle forze , 
si avrà la distanza dallasse al punto d'applicazione del'* 
la risultante» Questo risultato può essere nelle arti di 
un uso frequente* 

67. Se si abbiano tre fiarze ciascuna uguale a P, appli*^ 
cate ai tre vertici A, B. C di un triangolo fig. aS, e che 
ai prenda la base AB del triangolo per asse dei inòinenti« 
allora la disianza di questa asse ai punti di applicazione 
delle forze applicate ai due vertici A. B, diventa nulla, e 
per conseguenza anche il loro prodotto per P, dunque 
chiamaudo R la risultante, si avrà semplicemente B. Gg:= 
P.Cc;maR = 3P; dunque 3P.Gg = P.Cc, cioè 3Gg 

9^ Ce, • fiaalmente Gg cr:^ Ce. 1>aoqtte^ il centro di gravità 



lìt tre /onte uguali dppliiate mi veriici di mi irianm 
goh, è situato al terzo della distanta di ciascun ifentieé 
della base opposta. Dunque questo centro è lo stesso che 
il centro di gra\^ità della superficie del triangolo (/t.33)(i)« 

68.. Coooscìule le distanze Gg^, Gg'» Jtg» 37, del punto 
G alle due- rette OX, OY, sì ha la posizione del punto G 
centro di apulicifìEione delle forze» * 

6g. Dietro la definizione dei centri di gravità ( Les. Ili 
n. /:0 ) questo punto G è il centro dt gravità delle forM 
P> Q* R* S> . . • applicate in A, B^^C, D, . . . (a) 

70.' Il principio espósto^ ed il metodo che esso sommi* 
nistra, si applicano dunque immedìatameote per trovare 
la poaisione del centro di gravità dì quante si vogliano 
ibrze. distribuite con continuità o 8enza> sopra linee» sUi* 
perficie, o volumi. < 

71. Per trovare il centro di gravità di una linea pesane 
te ABy fig. 39, si divide in parti pi^scolissime tutte ugual- 
mente pesanti; ciascuna di queste parti si moltiplica per 
la sua distanza ad una prima retta OX, poi ad una ' se* 
cooda OY. Si divide successivamente la somma delle pr^ 
me e delle seconde per la somma delle forze, e cosi si a* 
vrà prima Gg, poi Gg' (n. 65). 

7%. / metodi che seguono per trovare il centro di grm^ 
vita delle superficie y e dei volumi ^ non sono necessari di 
essere spiegtai se non che nei porti agli operai de^ii ar» 
senali . \ 

I costruttori di navi hanno bisogno di misurare la sa* 
perficié delie vele, e di fissare : i. la posizione del centro 
di gravità di ciascuna vela; 3. il centro di gravità dell'in* 
sieme di queste vele. Difatti, a cose al (ronde uguali piii 
questo ultimo centro, che si chiama centro del sistema 



(ì) Collo stesso metodo e colla stessa facilità si dimo^ 
stfA che „ il centro di gravità di quattro forze uguali ap* 
plicate ai vertici di una piramide « è il centro siesso di 
gravità del volume della piramide.,, 

(3) Se le forze parallele fton sono tutte in un 7nedesknt> 
piano y agli assi dei momenti si sostituiscono 1 piani dei 
momenti perpendicolari tra Itro. Allora le perpendicolari 
Aa. Bb, . . agli assi sono rimpiazzute da perpsrpendico* 
lari ai piani. In tutti 1 casi però la somma dei momenti 
delle componenti è uguale al momento della risultante. 
Ciò sarebbe facilissimo a dimostiarsi còl soccorso delle 
proprietà delle linee proporzionali ^Tom. X Geom. Lez. Y.J 



delle vele » ti troVv •lerato «1 diiopri ^«l cèntro d( vrà* 
fitk, pfù la Ibrza del Tento h^ energia ad inchinare 1« 
nate, ed a^ farlsr capovolgere . Si ammette che tutte le 
Tele, che .girano intorno ai loro puoti di sospennone , 
aiano insieme riportate nel piano di simmetrie delia na- 
▼ctSi dividono queste vele in . triangoli, dei quali si de-' 
termina subito la superficie ed il contro di gravità. Sop-» 
foniamo, fig. ^7, che le forze parallele P, Q, R, rap- 
presentanti la superficie di questi triangoli, siano appli- 
cate ai punti À., B, C, ..'.centri di gravità degli stessi 
triangoli; le due formolo (I), (II) del n. 65, daranno im- 
ttediatamente la distanze Gg, Gg' del centro G del siste- 
ina delle vele dai due as4 OX, OY, V uno orizzontale e 
r altro verticale; ciò che sarà sufficiente a far ' conoscere 
la posizione del centro del sistema delle vele nel piano di 
lìmmetria- della nave. \ 

- 73. Sia la superficie 4>iana ADf m « fig. 3o terminata da 
una curva AM e da tre rette che sono tra loro ad angoli 
retti Aa, am, mSf; si cerca il momento di questa super* 
ficie per rapporto alla retta am. 

74* Si divida la retta a m in moltissime parti, la- lar- 
ghezza di ciascuna delle quali sia uguale ad h, e pei pun- 
ti di divisione si conducano le rette Bfr, Ce, J}d, . . . paral- 
lele ad Aa, Mm. 

Se le piccole porzioni AB, BG,CO, .. . della curva 
ABCD.... si riguardano come linee rette, si avrà 'superficie 

A«»M«l,(^Aa4.BÒ + Cc + PJ + ...4.j;Mi»)(^), 



(a) La superficie ÀamM è composta dei trapezi ABba 
B0c6, Cfydc, .,.,»! Mmiit . Ora dalla Geora. Lez. V si sa 
che la superficie del trapezio è*oguale alla semisomma 
etile sue due basi parallele molliplicaU per la eoa altea» 
la. Ikinqne 

wperficie di ABba = L L. (Aa + Bb) 

• . .di BGcò==^L.(Bfr+Cc) 

«^ • • . . . di CDdc ss Zit.iCc^Dd) 
•!•... di Ì4llmTO's=-l4.(M'»ii'+Mji^ 



« 



ifi 

jìLtnyect àtìU flgars coDlìnaa maIBCD. .. ti preodt ^ 
U 6gura a scaglioni m a Ab' ^c Cd O . . . , il centro di 
gradita q del reltangolo Aa bb' a,arà distante da a m d«lb 

quantilk Jl Aa; il centro dì grtvilà q dì Bbec sarà di* 

iUnté da am della quantità ^6^$ il centro di graTttà 

f ' di Ccdd' lo sarà della quantità ^ Ce; e cosi di segui- 
to j(n. 37). 

Dunque i momenti dei rettangoli che compongono, la 
figura a scaglioni, per rapporto ad a m; saranno i seguenti 

Quello di iLabb = L . Aa • ^ Aa 

Quello di Bbcc' zzh.nb.JLu 

Quello di Cciii' = li . Ce. i cip 

Momento totale =-i L . |cAa)*+-(B^)«+(Cc)*+..,4<M «')4 

Dunque : il momento totale è uguale alla somma dei qua^* 

drati delle linee Aq, hb. Ce , moltiplicata per la me» 

tà della larghezza delle basi uguali . 

Se sì preoéa laitra^figura a scaglioni m a Aa'''B^''Cc^'..JM[ 
ti troTcrà similroentp che il momento totale sarà 

JL L . f (B*)» + (Ce)» + (D J)»+ .,.. + (Mm)»} 

Fra questi due momenti totali deve trovarsi quello della 
tnperficie continua in a ABi 

f . Momento min. = « L j(A«)»+(B>>»4.(Cc)*4-..4-(M »')^ 



■ataaiMi 



• * 

sommando tutte questi valori si avrà 

superficie AamM = « L. (A<i4-aB64-aCc-|-aDi^|*.,*l-Miii ) 

e L . j-i A«+B6fCc+D<4-... + Jm»| 
«orna Mierisce r antace. N. d. T. 



i4 . , 

H. momento mag^^ == - 1^l(B^)*+(Cc)^..*}-(M'>i')'*f <Mm)M 

E preso il momento medio , si avrà 

JLhA -(Aa)|t+(B^)»+(Cc)*+ .^(W:m')% -(M»n)»| ,> 

Dunque; il , momento dell' area o iti per fide ^m a K è' 
uguale alla sttmi^làrg/iezza L di tutte le strisele molti^ 
plicata per la somma dei qua^rhtì delle lunghe%z% inter» 
medie Bb, Ce. De, . . • , e per la metà del quadrato delle 
lunghezze estreme A4i, Mr/i . ^ * 

76. Questo valore sarà tanto più prossimo al vero^ (]oan« 
to sarà maggiore U nurnero delfe striscie^ e quanto per 
conseguenza saraiino queste pìd si rcHc, 

77. Se ora si divide il momento della superGcie MmaA 
trovata al n. 75, per la superficie slessa MmaA trovala al 
11.74, si avrà la diltiTnza Gg dell'asse am al centro di 
gravità G di questa superfìcie (a;» cioè si avrà 

G ^ ^/'.^-["»''A«>«+^ B6 )*+(Cb)»-t-..+ '^(M/n)«3 

f L.(>/aA«-f B6 + Cc-f ..,4-4Mm) 

ossia 

*/,L [V/Aa)»-l-rBA)*+rCcV+. . .4-./,fMm)*] 



sia 



i^fg^^^^ • — . 

• (Aa -H iBb + aCc -f- , . . h- Mm) 

nnlla di pia facile che il calcolare il valore di questa 
frazione; non fa d* uopo che di molta pazienta* 



(la) Siccome pel ». 5 a il momento di una forza per ràp» 

pòrto ad un asse èMp'^odotto della forza stessa mfHa di" 

stanza di questo asse al puntm di appOcaiione della for^ 

za, ciò che può esprimersi così: il nwmento ^:^ forza X 

• . , ^ Momento 

distanza, così sarà Distanza = — ; ma qui lafyr'^ 

Forza . "^ 

za è rappresentata dalla superficie Mma\, come si è sup'^ 

posto al n. 73; dunque per avere Id distazza Gg conviene 

dividere il momento della superficie MmaA. per la supét^ 

fiele stessa^ come asserisce V autore* N.d* T, 



^S. Potrebbe an^sbe trovÉrsi eoa f%eilii)i it Talof^ di OfT 
per mezzo delta geometria , servendosi della proprietk dei 
triangoli rettangoli, cbe il quadrato, cio&, del lato opposto 
all'angolo retto è uguale alltf somma dei quadrati degli 
altri due lati. ' 

79. Da Ciò si vede quanto Te proprietà esposte nella geomf. 
trìa riescano utili a sciogliere le questioni della nteccanica; 

80. Il metodo spiegalo è generale, e st applica alle super* 
Scie di qualsivoglia figura. 

81. Vogliasi trovare la distanza dall'asse XY al 'centro 
di gravità G (Iella superficie ABC. .^McVA, figj^i.Si 

eouducano le parallele equidistanti Aa, Bb*b, (U/,o, Dd d 

Sia G' il C'entro di gravità di maABq»!, e G'' quello 
di m akb'J d'. . ,^; si avrà pel n«77 

\x ' S — • i — ■ ^ i%» 

Aa -4-ai'è"|-lc'c-l-. , . -^Mw 
Primo niDmento . . 

ABCDM/na ... ET 1 /[ 5 ( Aa)^4- (B^^)+ (C0'+...T(Wm)'3 

Scrniido momento Hi • 

ah' e' Mma ... «» 5 / [^ (Aa)^4-(A'bj»+(c'c)V+-.:. (Mot)»] 
La differenza di questi momenti , clivisa por la difft*renia 
delle superficie, cioè, per la superficie data ABCDM^'c'l»^'Ay 
darà Ja distanza Gg dal centro di gravità di questa super* 
£cie all'asce XY dei momenti. 

83. Nella fig. 3o sarà facile il trovare 1| distanza Gg' 
del centro di gravità G dall'asse Aa perpendicolare ad 
am. Difatti se st calcoli per rapporto ^ad Aa il momento 
delle strisce rettamente^ parallele; n scaglioni più piccold* 
della superficie continua maABCDM ^ si avrà ragiofiando 
co'ne si è fatto al n. 6!>, 

1 . Momento di A/?W=- {l\tX ka ; 

a. Momento di BAcc'=a y / X / X Bi j 

3. Mo^nento di Ccid'= | / X 1>>S^ • • * ' ' W 
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(a) La distanza del centro di gravità àetln striscia 

ÀabV dalVasse Aa i$ -^ ì ; ifuella \kllA stiiscm BbceV 

• a • .' . 

3 5 

— / ; quella della striscia Ccdd' ^ — /; e e&ft di i^fgiikf» 

1^- d. T« 
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(I) Momento totaU 

— f/*(Aa-f 3B»^5Ce+;7Dil+...) 
Se li calcoli il luomento delle strìsce rettangolo parai* 
lele a scaglióni più grandi della superficie continaa 
mnAfiCDM j si avrà 

!• Momc nio a''abB «» 1 Z X'X Bi 
a. Momento Ì' ^ e C;=r ^ / X ^ X Ce 
3. Momento c"c<f D= 4 Z X ^X ^^^ 

(II) Momento totale ^ 

= ;/*(BA-ir3Cc4.5Dd + 7Ee+...) 
Frentlendo la Seiuisomma dei due momenti (I) • (II) 
fi ha 

( III ) Momento 

« i ^ ( Afl 4- iBft-4. 3Cc + 6Drf+ 8Ee + ... ) 
la quantità sotio la parentesi tìnìsce con Mm ch'« va moi* 
tiplicalo non pel doppio del numero ordinato della strìscia 
alla qualis appartiene, ma |fel numero semplice. 

Questo ( HI ^ momento diviso per la superficie 
maAfiCDM è uguale alla distanza cercala Gg . 

33, I costruttori di navi hunno bisogno di determinare 
Iti Superficie, il centro di gravità, e il momento delle 
Riverse sezioni orizzonfeli falle nella carena, e termi oate 
dai contorni che essi chiamano linee d' acqua , e linee 
di JluUuazione, Quello che fu esposto è il metodo più sem« 
plice del quale possano far uso. Familiare questo metodo 
a tutti fili ufficiali del genio marittimo , lo dovrebbe é&» 
•ere del pah ai costruttori delle navi di commercio. Di* 
casi altrettanto di quello che spiegheremo nei se|;uenti 
paragrafi, per determinare la posizione del centro di gra- 
vità dei solidi , ed il loro momento. 

84* Si riferisca la posizione del centro di gravità deF 
Còrpo solido a due piani di proiezione che m taglino ad 
angolo retto, come sono, quelli dei quali si fa uso nella 
Geometria, Vedi tomo I. Gcom. lez. XIII. 

85. Si tagli il corpo in istrisce verticali dì ogtiale gros* 
'f^^a I> II » III , . . ^*cd in istrisce orizzontali f , 3, 3 • . • 
similmente di uguale j|;rossezza , l'ordine, delle cifre che di- 

«egnano gudlo delle strisce. 

86. Si*supponga , fig.,3i , che la superficie ABCDM^j'J'A 
sia la ba#e éi un.cinndro retto ^ il ceplro di gravità del 
cilindro si proietterà or iftzontal mente sul centro di gra» 
yità della i^uperficie. Le formole precedenti ci daranno 
immediatamente la distanza del centro di gravità di que- 
sto ciliadroy per rapporto a due assi perpendicolari tm 



$*j, SoppoDÌamo che sì divìda on. volume qatloiK^ae per 
esempio una nave ia molte fette o strìsce orizzontali equi* 
distanti | rappresentate in piano. Supponiamo che la su* 
perficie 'della nave , invece di essere continua, sia a sca* 
elioni , in modo che presenti come i gradini di ona sca* 
la contornali secondo la forma del solido. Fiii questi gra«- 
dini , che chiameremo scaglioni, saranno moltiplicati, 
meno il corpo a scaglioni differirà dal corpo la cui 8u«* 
p(&rficie è continua. Supponiamo in fine che h sia l'allez* 
za verticale di tutte quelle strisce , o fette, o scaglioni.. 

ì. Il volarne di ciascun gradino sarà h moltiplicato per 
la superficie che serve di base aljgradino o scaglione. 

1. Il centro di gravità del gradino si proietterà oriz- 
zontalmente sul centro di gravità della striscia che serve 
di base a questo scaglione. "^ 

3. L'altezza A aooltiplicata pel momento della strìscia 
è uguale al momento dello scaglione stesso che ha per 
base la »uperficie di quella striscia. 

4. La somma dei volumi degli scagliqpi rappresenta*^ 3 
volume totale V del corpo proposto. 

5. La somma dei momenti degli scaglioni rappresenta 
il rooaienio totale del corpo proposto. 

8S. In fine se i momenti sono presi per rapporto all'as- 
se OY f e che la loro somma sia M , si avrà immediata* 

mente Gg = r^ . Se poi 1 momenti saranno presi per rap* 

▼ 

portò air as#e OX , e che la loro somma sia m , si avrà 
immediatamente G g = rr . 

89. Sì vede quanto sìa semplice e facile qnesto metodo» 
IVou è' desso impiegato solamente dai Inorici , ma è utile 
a lutti gì* ingegneri, a tutti gli artefici, che vogliono cal« 
colare con precisione la posizione del dentro ^ gravità 
di un volume qualunque. Non esitiamo perciò a ripetere 
che questo s^tudio è particolarmente essenziale ai costruì* 
tori di navi ; e potrebbe spessissimo procacciare ai navi- 
gatori lumi preziosi sulle qualità dei Joro bastimenti , 59 
cercassero di conoscere ed applicare questi metodi. 

90. Ci limiteremo ad indicare la posizione rimarchevole 
del< centro di gravità dì molte superficie e di molti solidi 
necessari ali* industria ; lasciando '^aglì alunni che deside» 
rano inoltrarsi in questi sludi, la cura di conaultare, in 
opere speciali , la dimostrazione dei risultati ^hè ci con« 
lantiamò di enunciare. 
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pi. li eeotro di griTità dt un prìiina o dì un cilindro 

trovasi n^alraente distante dalla base saperiort e dalla 

inferiore. Tagliando il prisma o il cilindro in dàe parti 

ugnali ) con wi piano parallelo alle due basi , il ceiitro 

di gravità di questa sezione è il lienlro stesso di gravità 

del prisma e del cilindro. 

p. . Se si determinar il centro dì |p'avìtà di ciascuna 

d^fle diie basi di un prisma o di u,n cilindro , e cbe eoa 

una retta si congiungano questi due centri di gravità « 

nel punto dì mezzo di questa retta si troverà il centro 

di gravità sia del prisma, sia del cilindro (i). 

• 93. La somma degU pigoli di un tronco di prisma (a) 
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(^) Se il prisma è retto il piano che lo taglia parai * 
ielamente alle basi e ad uguale distanza da loro , è un 
pi0^po di simmetria ; dunque egli contiene il centro di 
gravità del prignUi (a 4^)* Suppongasi che il prisma sia à^ 
'viso in un numero grandissima di strìsce o fette paratie" 
le alle basi , i centri di gravita di queste strisce rf/Vé»r- 
ranno , per così dire , identici con quelli della superficie 
delle strifce. Le gtrisce avranno il toro centro di gravità 
sopra una linea retta parallela agli spigoli del prisma, ed 
il centro del prisma sarà sul punto di mezzo di questa ret'^ 
ta. Se poi si suppone che le strisce scorrano le une sopra le 
altre parallelamente , e in modo che i centri di gravità delle 
strisce rimangano sempre in linea retti», si formerà un volU'' 
me a seaglioni.il cui centro di gravità sarà sempre sulla 
linea retta che congiunge quei centri. In quanto maggior 
numero e quanto pia sottili saranno queste strisce o fette, 
tanto pia il volume a scaglioni si avvicinerà ad essere un 
ptisma offliquQ ff^nzà che la posizione del centro di gra» 
vita di fuesto volume cessi per ciò di trovarsi ad u^ua^ 
le distanza dai piani che terminano le strisce estreme. 

Dunaue. Jinaì mente , nel prisma obliquo come nel prisma 
retto ti centro di gravità si trova sul punto di mezzo 
della retta che pas^ pei centri di gravità delle due basi* 
La decomposizione pel cilindro re{to in cilindri a scaglio» 
ni f scaglioni però sempre piii piccoli sfarebbe vedere che 
il centro di gravità di un cilindxo , obliquò o rètto , tro» 
vavasl sempre nel punto dì mezzo delta linea retta che 
congiunge i centri ai gravità delle due basi. 

(h) Che i quanto dire di un prisma le cui due basi now 
siano parallele. H..d. T. 
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tfiangolarf o parallelepìpedo , divisa pel nomerò degli 
spìgoli, dà la distanza dalla base al centro di gravità del 
troQCo di prisma , misurando però questa distanza con 
atta retta parallela agii spigoli. - 

9^. Se si prende il centro di gravità della base di una 
piramide o di uil cono , e cbo' da questo centro si con- 
duca una retta al vertice ; e che poscia si prenda la quar- 
ta parte di questa retta partendo dalla base , o i tre quar- 
ti partendo dal vertice, il punto che si troverà sarà 
quello sul quale è* situato il centro di gravità sia della 
piramide, sia del cono, (i) 

95. Il centro di gravità della superficie e del vojlnma 
della sfera è nel centro di simmetm. 

96. lì centro di gravità di una calotta sferica è sftuato 
Suir asse di simmetria o freccia della calotta e precisa- 
mente nel punto di mezzo di questa freccia. 
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(1) Dividendo la piramide in istrisce estremamente iót^ 
^li, col mezzo di piani, paralleli alta base y si vedrà 
€he i centri M quelle strisce sono nel centro di pravità 
delle sezioni parallele alla bqse. afa queste sezioni sano 
simili ,ed i loro punti corrispondenti sono in linea retta 
col vertice della piramida,; dunque tuiti i^ cenìri di gram 
vita delle strìéce , e per conseguenza quello della pi^» 
ramide , sono sulla linea retta che con giunge il eentro di 
gravità della base col vertice della piramide ; ciò che si 
verificherà per tutti i quattro vertici e per tutte quattro 
le facce che ad essi sono opposte. 
Sia g {fig. a3 ) il centro di gravità dé&a base ABC deU 

la piramide SÀBC. Si haMg^^^B peln. 33 isimilmen^ 

te essendo .§' i7 centro di gravità della faccia SAC, si 

ha Kg' = -^ RS. Dunque se si conducano g GB, e gg', 

ìe due linee rette RS » KB saranno tagliate proporzìonaU 
mente dalla g g; « perciò gg' sarà la terza parte di BS, 
come Kg lo è di KB , e Kg di RS. Dunque a cagione 

dei triangoli simili GgS» ^^^ , sarà pure Gg= i- GS » é 

3 

jf^r conseguenza Gg == -- SG. (a). Dunque finalmente \ il 

centro ài gravHà della piramide trovasi alla qttarUt par^ 
te dalla distanta dui vertice al centro di gravità della 
baie , partendo dalia ta§0i 
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p7« It centro di pravità della saperficte e 
delle supei^ficie di rivoluzìpne è situato sai 



del ToliinM 
loro a«se di 
firometna. 

98. Se Sì conduca lungo l'asse di un cono retto circo- 
lare, intero o tronco, un piano che lo tagli , il triango- 
Io o il trapezio della sezione avrà i) centro di gravità nel- 
lo stesso punto in cui si trova quello della superficie del 
couo o cono tronco. 

99. Il centro di gravità del volume della semisfera h 
situato ai tre ottb vi del/ raggio partendo dal centro. 

100. Il centro di gravità di un segmento di parabola 
è situato ai tre quinti della freccia partendo dal vertice. 

101. Il centro di gravità di un segmento del volume 
paraboloide generato dalla rivoluzione della parabola in* 
torno al suo asse , è situato ai due terzi dell' asse > par- 
tendo* dal vertice. 

Uso dei centri di gravità per trovare it volume 

di certi corpi, 

109. Conviene ora spiegare e dimostrare - una bellis« 
iima analogia tra la deteiermi nazione di certi volumi ^ e 
quella del centro di gravità di certe supefficie. 

io3. Supponiamo cne sia determinato il centro di gra« 
TÌtà G ( tig.'33 ) di una supedìcie che gira intorno ad 
nn asse OO^ In questo movimento il contorno OmnO 
descrive una superficie di rivoluzione. 

io4- Il volume compreso d^lla superficie di rivoluzione 

è Uguale alla superficie OmnO > moltiplicata per il cir* 

colo che ha percorso il centro di gravità G. 
n .i:»«^«*..-1^ -: j ,.— i» ^™ OO 

ìiano tra loro 



Per dimostrarlo si conducano per Tasse 00' due pia^ 
i O'p , O'q estremamente vicini > e che faccii 



(a) Nei due triangoli simili Ggg> GSB è facile il ve^ 
dere che il lato gg' del primo è omologo al lato BS del 

secondò , e Gg lo è di GS ; dunque come gg' = r-BSica^l 

G^ r= ^ GS. J^ pure chiaro che il centro di gravità del" 

la piramide deve trovarsi sulla Sg pigliando S per ver- 
lice , sulla Bg' pigliando B per vertice , e perciò nel pun^ 
io nel quale questa due rette si tagliano* 0. d. T;^ 
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un atfgòlo pfccolissiino. -Si potrà rigaardare A eorpò' co«' 
ne terminato da un lato cilindrico tra questr dae piani . 
It tronco di cilindro avrà per base OmnO sol pi&no Cp; 
Si ' decomponga qaesta base in 'piccoli qaadratf uguali ^ 
ciascuno sarà la base di Un piccolo pnso^a rettangolare 
terminato dal piano O'^. 

106. Sia ^xjrz uno di qdfesti piccoli 'quadrati; per il 
centro 1 del quadrato si conduca i'i^^ parallela all'asse 
00^^ si avrà : volume del prism» àhcd , che ba vxyz per 
base ed i'/^- per altezza =t;:r^z X *'*" (Vedi tom.I.Geora. y 

107. Ora questo prodotto è il momento di vxjrz tras'* 
portato sul piano CK^ per rapporto ad O'p (n. Sa). Dun- 
4][oe la somma dei volumi del prismi , cioè il volume deU 
la sezione pO^g, eguaglia la somma dei momenti della su- 
perficie OmnO nel piano O'^ per rapporto al piano O p. 

ioS Sì proietti in G;, G' il centro di gravila G del- v 
la" superficie OmnO si avrà: superficie' OmnO X ti'G'''=3 
somma dei momenti di OmnO situata in O^ per rap- 
porto ad Op. Dunque il prodotto: superficie OmnÒY,G*^'^ 
uguaglia il Volume della parte dei corpo di rivoluzio*, 
ne compresa ira O'p, O'q. 

109. .Ma O^G^' è uguale allo spazio cbe il centro di 
gravità G' deve percorrere per passare dal piano O'p al 
piano O^q f quando questi piani sono supposti estrema- 
mente vicini l'uno air altro. Dunque finalmente: 

La superficie OmnO moltiplicata per lo spazio G G' 
che percorre il suo centrq di gravità , mtentre gira intor» 
no al suo asse 00^ dà un prodotto uguale al volume 
dèlia parte del soìido di rivoluzione compresa tra i pia" 
ni Op , Oq, 

110. Possono concepirsi tanti piani quanti si voglialo ^ 
vicinissimi gli uni agli altri, e che passino tutti per l'as-' 
se; sempre il volume della parte dei solido di rivoluzio- 
ne compresa tra questi piani sarà rappresentata dal pro- 
dotto della superficie OmnO nello spazio che percorre il 
centro di gravità di questa snperGcie. Qìxìnài , allorché un 
solido è formato da una superficie piana che gira intor* 
no ad un' asse , il volume del solido è uguale al pro^ 
dotto della superficie nello spazio che percorre , in 
questo movimento , il centro di gravità della superficie 
stessa, 

iir. La precedente dimostrazione resterà la stessa» sa 
la superficie OmnO che gira intorno ad OO' onde pas- 
sare da O^p in O'q , giri in seguito intorno ad un secondo 
asse condotto nel piano della superficie , per descrivere 



ima porxione pib 9 UMm grande di una anov» cnperfici* 
di rivoluzione; poscia intórno ad ni^ terzo a^se condotta 
pore nel piano della superficie , e cosi di «egMÌto. In tat^ 
ti questi caii 9 il volume terminato da ciascuna nuova sn« 
perficie sarà uguale all' area della superficie generatrice 
moltiplicata ndfo spazio che percorre ìX centro di gravi* 
tà della auperfipie suddetta* 

\\%. Questo metodo semplicissimo viene impiegato da« 
gli architetti istruitif per calcolare i volumi o quantità di 
pietre » di legno $ di ferro che contengono le scale a chioct 
ciolin, le volte anulari ec. % dagl' ingegneri di ponti ed argi<n 
ni, calcolare gli scavi e le empiture dei canali» dagli art ir 

flieri per calcolare il volume . delle parti anulari delle 
ocche da fuoco ec. l costruttori di navi hanno essi pu<^ 
re molte occasioni di applicare ^ nella cubatura dei legnai 
mi, il metodo generale che si è dimostrato. 

Il 3* £ cosa essenziale il richiamare l'attenzione degli 
alunni sopra queste intime relazioni che hanno tra lora 
le proprietà della geometria , e quelle della meccanica. 
La meccanica senza geometria è una pratica senza teoria,^ 
uno studio sènza cognizioni j^ o per dir meglio uno studia 
impossibile • A vicenda la meccanica rende importanti 
servigi . alla geometria , fornendole i strumenti di varie 
specie per esesuire con estrema precisione , e nel teropa 
stesso con facilità operazioni delicatissime. Faccianio duo^ 
que ogni nostro sforzo per dimostrare sempre piii i rapporti 
indispensabili che hanno tra loro queste due belle scieu^ 
ze p per poterle poi applicare di concerto ali* industria* 
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LEZIONE V. 



Seguiio delie leggi del moto. 



I. /Lbblflmo gìk esposto le leggi del moto prodoìlò 
da forze dirette nel senso di una stessa linea retta ; ed 
«bbianoo veduto che se due forze agiscono sopra un pan-* 
io materiale , nella stessa direzione , durante an tempo 
dato 9 la spazio totale percorso in questo tempo è lo sXes^ 
so di quello che fosse stato prodotto movendo il punto 
materiaie , da principio colla prima forza , poscia colla 
seconda. 

a. Sì supponga , per esempio / che sopra nn irascello « 
^e abbia vento in poppa , e proceda uniformemente » vi sia 
tin marinaio che partendo dalla poppa cammini anch' es* 
so collo stesso mo^o uniforme verso la prora s e si sup* 
ponga che in capo ad tin tempo dato» ti marinaio giun« 
già, alla prora , seguendo la direzione stessa che tiene il 
vascello nel suo motimento. Lo spazio totale percorso dal 
juarinaio sar^ Io stesso di quello che avrebbe percorso se 
fosse andato da poppa a prora» nello stesso tempo» quan- 
do il vascello era ancora in riposo ; poiché restando di« 
poi in riposo nel vascello , il vento !' avrebbe trasportato 
uniformemente , in quel tempo dato , colla velocità pri« 
miti va del vascello stesso. 

5. lion solo gli spazi percorsi sono gli stessi in tutti 
due i casi» ma la stessa pure è la forza totale spesa a 
muovere 1* uomo e la nave ; né di pia ne sarebbe abbi» 
fognata per l' uno e per 1' altra » sia che i loro loovimen- 
ti fossero simultanei,^ successivi. 

4* In questi due caii»lo spazio totale percorso in vir- 
th delle due forze agenti simultaneamente > é uguale alla 
somma degli spazi percorsi » allorché la forza che fa pro- 
cedere il vascello» e l'altra che fa progredire l'uomo , a« 
giscono separatamente. 

5. Si supponga al contrario che mentre la nave procede 
in avanti il mariuaio retroceda da prora a poppa. L'ef- 
letto sark lo stesso: i. o il marinaio reatanao dapprima 
in riposo » la nave segua il suo mòto progressive» ; a re* 
•tanto in riposo k nav^i il marinaio retroceda da prora 
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a poppa. Lo fpasio percorso quando «questi doe moTt- 
menti si eseguiscono simnltaneamente, è uguale alla dif- 
ferenza degli spazi percorsi : i. o quando il marinaio 
non è animato che dalla sua forza ; a. o quando non è 
animato che dalla forza che fa procedere il vascello. 

6. Questa proprietà die possiede la materia , di per* 
correre lo stesso spazio totale in un tempo dato e quan- 
do molte forze agiscono insieme nella stessa direzione , e 
quando ciascuna forza agisce successivamente durante quel 
dato tempo; questa proprietà « io dico» non apparitene 
soltanto ai corpi sollecitati a muoversi da forze dirette 
nel Senso di una stessa linea retta ; ma è generale, qua- 
lunque sia la direzione delle forze. 

7. Ecco un esempio semplicissimo e molto familiare di 
questi moti combinati. Un uomo collocato sopra un jsat- 
lello , mentre questo rimane in riposo , passeggi sul bat- 
tello da una sponda all' altra. Se il battello progredirà 
nel senso della sua lunghezza,. il moto trasversale di quel- 
la nomo continuerà pure colla stessa velocità uniforme « 
purché impi«ghi sempre la stessa quantità di forza. 

8. Se si tiri un colpo di fucile o di pistola da un pun- 
to della nave ad un altro punto della nave stessa, la pal- 
la anderà a colpire lo scopo, o la nave rimanga in ri- 
poso, o sia essa in movimento ; purché però questo mo- 
TÌmento non cangi durante il tragitto della palla dall'ar- 
me sino allo scopo preso di mira. Vediamo ora* quale sa- 
rà il cammino cne questa palla deve seguire. 

9. Si supponga che la palla o un corpo qualunque A , 
fig. I , sia spinto da due forze rappresentate dalle freccie 
ÀX , AT. Se la prima forza agisce da se sola, farà per- 
correre in tempi uguali Ab , bc , cJ , . . • sulla linea ret- 
ta Ar , prolungamento della AX. Se agisce da se sola la 
seconda forza , farà percorrere negli stessi tempi uguali « 
al corpo A , spazi uguali Ab', b'c'; c'd' , .... sulla retta 
Ay y prolungamento di AY. 

10. Se durante il primo tempo ll^ forza AX agisce da 
se sola, trasporta il corpo da A in 6; se poscia la for- 
za AY agisce da se sola , durante un tempo uguale al 
primo, nella sua propria direzione , fa percorrere al cor- 
po A una lìnea ÒB uguale e parallela ad Ab . 

11. Se la forza AX agisce da se sola durante i due 
primi tempi , trasporta il corpo A in e , ^ in seguito la 
forza AY agisce da sé sola durante due tempi uguali ai 
due primis fa percorrere al corpo A una linea retta cC 
Uguale e parallela ad Ac \ e cosi di seguito. 
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13. l^iiialmenta i punti B , C, B , • . , net i{Uftli il cor« 
pò si trova trasportalo, qaando di tal maniera si fanno 
agire a vicenda le due forze A& » AY , sono i spunti stes» 
8i nei quali giungerebbe questo còrpo f se si sopponesse 
cbe le due forze agissero simultaneamente durante uno 
stesso tempu. Di più la proprietà delle linee proporziona- 
li ( Vedi Geom. lez. V. ) 

kb : 6B :« kc : cC II kd : dD :: 

^sìge che i punti A, B, C, D» •... siano in linea ret<« 
ta , e cbe le figure kbBb^, kcCc\ kdDdf,.,.. siano pa- 
rallelogrammi aventi tutti la }oro diagonale collocata sul* 

la linea retta ABGO Dunque un corpo sollecitato 

da due forze si muove in linea retta , e segue la diago- 
naie del parallelogrammo , ciascun lato del quale rappre* 
senta lo spazio che percorrerebbe questo i stesso corpo , se 
non fosse , durante lo stesso tempo ^ che da nna delle 
due forze componenti. 

i3.Cosi quando le due forze componenti sono rappresene 
te in grandezza e in direzione dalle due linee rette kb, 
kb' \ la loro risultante viene allora rappresentata in gran* 
dezza e in direzione dalla diagonale del parallelogrammo 
kb,-kb\ i cui lati sono kb , kb\ Ed ceco ciò che si de- 
nomina parallelogrammo delle forze, (i) 

(i) Può dimostrarsi rigorosamente la proprietà del pa* 
rallelogrammo delle forze nel modo seguente. Siano due 
forze qualunque Xj Y,^g. a , rappresentate dalle rette AM, 
AN. Con, queste due rette prese come lati » si compia il 
parallelogrammo A MIN. Si applichino in N sopra IS e 
sul suo prolungamento due forze opposte x , j uguale 
ciascuna ad Y ; esse si distruggeranno a vicenda i e non 
porteranno veruna alterazione alla risultante delle X^ ed Y. 
combinino ora X con x , Y con y. Se S , diretta nel sen» 
so di HK è la risultante delle forze parallele X , x , si 
avrà pel n. 18 della Lez. III. x : X II AH : HN; ma 
X =; Y é rappresentala da AN , ed X da AM 1= NI , 
dunque 

AN:NI^:AH;HN 
'^Orà essendo HK parallela ad NI /a proprietà delle linee 
yroporziònali (Geom. lez. F".) dà AR ; NI H AH .* HK, rfiin- 
que HR«= HN. Conducendo ora la retta KNR, 1/ triangolo 
isoscele KHN ha i suoi angoli HKN , HNK uguali tra loro, 
ed uguali aW angolo KNI (perchè HKN^iyNfe erfy*IR=KNI) 
Dunque la retta KNR di^de in due parti uguali gli 



i4* Il |wràIlelQ|;raiiimo delle forx«i trore ma ogori tslaii^ 
te la Mia applicaselo e i è nei minimi movimenti delle no-^ 
sire membra 9 e nel maneggio degl* ìstromenti dei q«ali 
ci Mnriamo» e nei moti eaterni ai quali si^mo costretti 
di partecipare. E esseaxiale , in ogni caso , il preode- 
.rft bene in cenaìder azione, se le forse componeuti delle 
quali facciamo uso siano dirette in modo di produrre 
una risultante , diretta essa pare nel senso ebe ci sem- 
bra pi b conveniente; e se la quantità delle forte perdu- 
te sia la minima possibile. Ardisco assicurare cbe questo 
Studio fatto con attemiione e perseveranza , produrrà- nel- 
le officine e nelle manifatlnre , una tale economia di for* 
sa e di tempo cbe avrà le conseguenze le più importata 
ti, e cbe potrà aocbe fare evitare i più gravi pericoli-. 
Basterà dicbiarare il seguente esempio cbe disgraziatame»- 
te si riproduce spesse volte. 
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angoli àJSiì, a TN j, f^e forze If^ y ùguaÙ tm, loro risui'* 
tante R sarà situata sopra KNR ; perchè non havvi ragion 
ne ch&~ debba essere più vicina all' una che ali* altra dei" 
ìe due forze Y^y. Così le due forze X, Y da una part^f 
e le due S , R dall* altra hanno la stessa risultante. Ma 
'la ristante delle due prime passa pel punto A , che è 
loro comune; la risultante delle due seconde passa pel 
punto K 9 che a queste è comune f dunque infine la risiti" 
tante di "K e di Y passa per A e IL, cioè per AKI dia» 
gonale del parallelogrammo AMIN, i cui lati AM , AN 
rappresentano le due forze componenti X ed Y. Per tro» 
pare la grandezza deìla risultante Z diretta nel senso di 
AI , fg» 3 « si prenda Z uguale e direttamente opposte 
m questa forza. Allora X> Y^ Z^ si fanno equilibrio , e cia^ 
scuna di queste tre forze è uguale e direttamente opposta 
alla risultante delle altre due. Si costruisca un parallc" 
logrammo che abbia la sua diagonale diretta nel senso 
di AM', prolungamento di kìAyUno dei suoi lati sia AN, 
r altro AI'=: AI di cui è il prolungamento. Se si vuole 
che AN rappresenti ima pi^imn componente , ed AM La 
direzione di una risultante X, /a seconda componente 
Z* essendo diretta nel senso ài AI , conviene che Al sim 
.un lato del parallelogrammo ANM I'. Dunque AI=:NM'c= 
AI . J)unque infine la risultante Z zzZ' è rappresentata 
in grandezza come in direzione dalla diagonale AI del 
parallelogrammo AMIN y i cui iati ÀA!» AN rapprese»" 
/ano le due CQW ponenti*. 
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iS.^Qdttìiiìd Uiaod l{la¥entAto «Ul ittoto trbppd i^apldo 
ai Uùa Téttiirà^alta gid per la portella , il suo corpo è 
iointato ; t. dal ìaotò orizsontale della Ttittara; a. dalla 
foria verticale dèlia gravità. La risultante oblic[aa di qne^ 
Me dniB ibrzè fa qnasi sempre cadére la persona eliis saU 
ta gih, nel momento in éui giangé a terra. Siccome la 
diagonale cBe Rappresenta la Hsu!tante delle dna forxe 
agisce obliquamente 9 cosi questa diagonale 9 che passa 
pel centro di gravità della persona 9 non passa pei sooi 
piedi 9 se questa rimane diritta. Gilde non eadei^e, din 
vrébbe dunqae la persona che salta piegare molto la par« 
te superiore del éorpo , e gettarsi verso la parte d' ondd 
irieoe la vettura y saltare cioè nel senso opposto a quello 
del movimento della vettura. L'ignoranza di Questo prin- 
cipio 9 . e la mancanla di presenza di spirito è la causa 
per la ^uale tante persone cadendo si fratturano le ossa, 
ed anche talvolta perdono la vita gittandosi giù da una 
vettura tirata da cavalli la (ini Velocità métte paura. 

16. Quandb i due lati AB , AG , fig. 4 » di Un paralle- 
logrammo sono tra lóro uguali 9 ciò che allora forma nii 
tombo loslinga , la diagonale divide in due parti usua- 
li r angolo formato da quei lati. Cosi quando due forse 




te debba essete più vicina all' una< die ali* idfra della 
componevi • 

' 17. Tutti {|li uecelli hanno Una figura slmnietrica per 
ttipporto al piano verticale AD 9 fi^.S» che passa pél* la 
loro, testa e per la loro doda, quando stanno in piedi a 
diritti. Quando volano le loro ali eseguiscono moti sim«i^ 
metrici 5 e battono l'aria in uguale maniera , la quale 
reagisce fcoutro le ali con due forze uguali, simmetrica» 
mente disposte per rapporto al piano AD. Dunque la rl- 
aultattte di queste due forze deve trovarsi in questo pia-* 
no^ e spingere 1* uccello secondo la direzione indicata da 
questo piano. 

i8. Essendo simmetriche la destra a la siUìstiAi parta 
del nostro corpo , ogni volta che impieghiamo aimmetri^ 
camente le nostre braccia e le nostre gdmbe, oude prc^ 
durre un effetto meccanico qualunque , la risultante de-* 
gli sforzi di queste membra passa per il piano di simmé'* 
trir^al nostro corpo. 

^^ ifr L' esercizio del nuoto offre l' esemplo il pi^ H* 
4&arcbevoIe di questo effetto. Fér seguire una stradi^ 
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diretta secosio il piaix^t di simmetria d«I proprio corpo , 
il ntjiotatore Oisegaisce moyimeatl simmetrict. colle mani 
e coi piedi > come vederi rappresentato nelU fig* 6 : la. 
ripulsione dell* acqua contro le palme delle mani e le 
piante dei piedi è indicata dalle frecci^/,/, F, F; e le 
risultanti lo sono dalle freccie r, R. 

20. I pesci la cui forma è simmetrica per rapporto al 
iano verticale che va dalia loro testa alU loro coc^, 
g^ 7 , hanno delle copie di pinne , o alette natalo- 
rie situate a destra e a sinistra del loro corpo. Le rauo« 
irono essi simultaneamente», nella stessa guisa che il può* 
tatore fa uso delle sue mani , e dei suoi piedi, -in ma« 
njera che facciano lo stesso angolo col piano di simme« 
tria; ^à è perciò che la loro ri^ltaute si> trova sopra 
onesto stesso piano , e produce ài moto diretto. 

.a|. Le navi, qhe altro non sono che pesci artificiali, 
Sanno- generalmente un piano verticale di simmetria diret- 
to da poppa a prora. Quando si vuol far progredire la jia- 
je > s' impiegano forze uguali e collocate simmetricamente 
fÌ9^ ciascuna parte di questo. piano*. Orarono remi, fig. 9 
ora ruote ad ali «ora pesi, ora ec. (Vedi voi* IIL Uso 
delle forze motrici ). Sem^ve la risultante di queste for* 
9^e è .situata nel piano di simmetria » se vuoisi procurare 
jilla nave un moto rettilineo. 

9^3. La navigazione prodotta dalla forza di uipi veiito la«^ 
terale * ci presenta un' applicazione costante della decom- 
posizione delle forze. Sia AB , fig. 9 , V asse di una na« 
xe, e la retta MN i^appresenti la proiezione di una vela 
jkpposgiata ad un albero in O. Rappresentando OP in 
grandezza e in direzione la forza X con cui il vento 
j^pinge la vela, si costruisce il parallelogrammo rettanr 

Solo OCPD di cui OP sia la diagonale. La forza OP si 
, ecoropone in altre due ; la prima OC > essendo nel sea« 
so della vela MN , non produce verun effetto per far pro- 
grjedire la nave ; la seconda OD , perpendicolare alla ve** 
la , è la sola che spinga e la vela e 1 albero , e la nave. 
Ma OD decompone essa pure in due altre forze. La prima 
,0£ y nel sepso dell' asse di simmetria , tende a. far pro- 
gredire la nave ; la seconda. OF la spinge di traversone 
produce il moto laterale , che chiamasi deriva , o decli- 
nazione dal retto cammino. Il costruttore di navi, ed il 
navigatore debbono combinare i loro modelli e le Xot^o ma- 
novre di tal maniera , che la forza OE produca la m^sima 
possibile rotta , e che la forza OF npa prodtfcaf 4p^ la 
minima poissibile deriva,, , *% 



^9 
aS. ISal (teralkIogr«mmo ABGD , fig. fb 9 se T angolo 

BJLG è mollo aderto , • sia tnolto ottuso, la diagonale* AD 
^rà oortissima. A misura cbe ]' aOgolo BAG si restringe 
•la diagonale AD si allunga , sino a che 1' angolo fìAG 
divenendo nullo , la AC si soprappone alla AB , e cosi 
la risultante diviene aguale alla somma delle componen- 
ti. Non potrà dunque giammai la risultante delle forse 
AB , AG y uguagliare la somma di queste due componen*- 
ti,'se non che nel caso in cui 1' angolo BAG sia nullo. 
. 34* ^^ ^A un nso frequente della proprietà che ha la 
nspiltante AD di diminuire a misura che l'angolo BAG 
si accresce. Ne citeremo un esempio semplicissimo. 

a 5 Si voglia immaginare un fardello MlVf, fig. ii« Si 
comincia dal far passare il capo GA della cordicella a 
«pago in un- anello j o chiapperà A formata all' estremità 
diell'altro capo B A. Si tiri con Srigore la parte libera 
dello spago , in una direzione vicinissima ad AS. Quan- 
do mon si può pib prodilrre effètto veruno in questo sen- 
m\ si dirige lo spago libero trasversalmente in AD. Sé si 
tira con poca for^a sri produce un angolo B£G , si co- 
stringe^ cioè, ii" punto A a portarsi in E, di maniera 
che formando il parallelogrammo B£CF , la piccola dta- 
^nale EF rappresenta la piccola foria della mano che 
fa equilibrio alle grandi tensili 6E , EG dello spago. SI 
porta in seguito il capo libero dello spago di sotto al far^ 
dello $ poi tra £B , EG, ED, e con tensione graduale 
della cordicella si riconduce il punto E in A. 

a6. -Era di frequentissimo uso anticamente, 1* arn»e à% 
§ìtto chiamata freccia; era questa lanciata col mezzo di 
va arco; elastfco GED , fìg. la; teso da una corda GD. 
tà' ano di quest' arco era òosl comune ( come si è veduto 
nella GeoilK lez. HI. n. 7 ) che i vocaboli arco , corda , freo- 
eia sono passali dagli usi della caccia e della g^erra a 
piselli della scienza . Esaminiamo dunque gli effetti del- 
l' arco. 

27. Gon nna mano tiane V uonso l'arco in fi, e eoll'alo 
tra V estremità grossa della freccia ; con questa sul pni»^ 
'lo- ài mezzo F della corda spinge la corda in giù. Lo 
.(forzo che egli fa per allontanare il punto E dal punto 
F ; se è rappresentato àik aFG , lo sforzo sostenuto dalle 
éìie semi-corde , Io sarà daGD e GG. 

a8. Quando la mano collocata in G abbandona l'estre-^ 
mità grossa, della freccia , le seraicorde GD,X>G tendone 
a ristabilirsi nella loro lunghezza naturale ; agiscono sul^ 
la freccia con una forza uguale , e le fanno per conS6« 
guenza seguire la direzione diagonale GFE. 



99. Nel nomentd del gitto » la tentiòiiè provata éé tià* 
•cuna delle semicorde « sta alla forza colla quale la frec^ 
eia è lanciata, come la lunghetta GG^ o GD ara al dopb 
pio di GF. Difaui GF è la melk delia diagonale del pa« 
rallelogrammo delle forze costruito coi lati GG , GD. 

3o« Ma r arco ODE essendo a ordinario un corpo eia* 
ftico , tende a raddrizzarsi coA tanta maggiore energia » 
quanto l'angolo GGD è pii& stretto, o pili acnto; ciò 
che aumenta ancor pièi la lorza con cui la freccia è la«* 
ciata. Gon questo mezzo un individuo la cui mano noa 
potrebbe lanciare nna freccia che ad alcuni passi di di^ 
stanza, e con poca forza riesce* a gettarla a clistanze con* 
•iderabili, e con tale vigore capace. di ferire ed anche di 
uccidere uonikini ed animalii 

3i. Un altro esempio fark conoscere \n tutta l*e8ten«< 
sione r efficacia di una forza piccolissima , che agisce in 
maniera analoga a quella che fa piegare la corda dell'arco. 

Si. Per dare alle corde di uu arpa il grado di teusio« 
ne necessario a predurre un tuono conveniente, bisogna 
servirsi di una chiave che quadrupla o qttintu|4a la for^* 
sa del pugno dell' accordatore^ Due uomini robusti ,prett* 
dendo colle mani', e tirando ciascuno per un'estremità^ 
corte corde di arpa , avrebbero certamente molta dilficol- 
ih a tepderle a quel grado al quale devono esserlo quan- 
do fanno parte di questo beir istroroento. Il ^ig.di Prony 
ha calcolato le tensioni delle corde di un piano*forte .' 
la somma che egli ha trovata sopera la forza di quattro 
cavalli. P^on ostante , una giovanotta che non senza fa^ 
tJca distende le sue braccia luogo le corde dell' arpa ^ 
trova abbastanza forza nelle delicate sue dita per pren- 
dere qaeste corde , e pizzicarle nel mezzo , in manici^ 
di formarne, due semi-corde angolose > sono queste i due 
lati di un parallelogrammo « fie. li, la cui diagonale 
rappreseoia lo sforzo esercitato dalle dita della gipvinet* 
ta. Quando ella opre la roano , questo sforzo trovasi ab- 
bastanza valido per imprimere alla corda un movimento 
di vibrazione che risuonerebbe lungo tempo , se non foB^ 
se soffocato dal^'pedale , o perduto nei suòni successivi 
della musica che si esegaisce. ' 

33. Finora non abbiamo preso tu considerazione cbe 
ciò che succede in un semplice paralleloerammo delle 
forze, vale a dire , quando nou si hanno che due com^ 
ponenti e la loro risultante. 

34* Suppongasi ora di avere tre componenti che agi- 
scano sopra UDO stesso punto nateriale A. fig. i4* Si^n» 




AB, kCt AD le parti di linea retta che rappresentano 
in lunghezza o in direzione qneste tre componenti* Se tk 
costruisca il parallelogrammo ABEG con la due retta 
AB 9 AG prese per lati , la diagonale AE rappresenterà 
ia grandezza e la direzione delia risaltaute delle due pri« 
me forze» che è quanto dire che un corpo sollecitato ad 
un tempo dalle due forze AB , AC , o dalla sola forza 
A E percorrerà lo stesso spazio , nella stessa direzione^ e 
durante lo stesso tempo. 

35. Si combini la risultante parziale A£ con la terza 
forza AD » formando con queste due rette un parallelo- 
grammo AEFPé La diagonale AF di questo nuovo parai* 
lelagrammo è evidentemente la risultante di AD e di AB. 
Ma l'effetto prodotto da AE equivale a quello prodotto 
dalle ,due forze AB> AG^ Dunque finalmente T effetto pro- 
dotto dalla forza AF equivale in totalità a quello che 
produrrebbero le tre forze AQ , AG , AD. 

36. Si può giungere a questo risultato Con un'altra 
considerazione. Quando due forze AB, AG, fig. i5 , agisco- 
no sopra un corpo A, se la prima forza AB agisca da se 
sola , per un tempo dato , trasporta il corpo da A in B. 
Se poscia la seconda AC agisce anch* essa da se sola » lo 
trasporterà da B in E , parallelameule ad AC , e in roa- 
ttiera che sia B£ •=; AG* Se in seguito la terza forza AQ, 
agisce anch'essa da se sola 9 trasporterà il corpo da Eia 
F^ parallelamente ad AD^ e in modo che sia £F =,AD. 
Giungendo finalmente U corpo in F , per l' effetto Ìtic« 
cessivo delle tre forze y si troverà precisamente sullo 5tes« 
•o puntQ in. cui sarebbe arrivato, se le tre forze avessero 
agito cumulativamente nello «tesso tempo per trasportarlo. 

37. Questa nuova costruzione non differisce dalla pre- 
cedente I che neir essere meno complicata .. perchè vi 
mancano i terzi e quarti lati dei parallelogrammi della 
fig. l4> 

38. Se un numero qualunque .di forze OA , GB , OC , 
OD, OE , fig. ìQ^ y agiscono sopra un punto materiale, 
lo trasporteranno in un tempo dato , tanto lontano , quan» 
to se tutte quelle forze agissero separatamente e succes- 
aiyamente , per trasportarlo nella loro rispettiva direzio* 
ne 9 durante quello stesso tempo. In questo ^aso si con- 
ducono successivamente Ah j he ^ ed, de parallele ed u* 
guali in lunghezza ad OB , OC , OD, OE. Poscia con- 

Siungendo il primo punto O coli' ultimo e di questa serie 
i lati , Oe sarà la risultante di tutte le componesti rap- 
presentale da OA, OB^ OC, OD, 0£.. 
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3p. Chi ode odo danqoe con otta retta 0« li poligono 
OAoc^eO y questa retta rappresenterà la riaallante, quao«> 
do ciascuno degli allri lati rappresenta ona forza com^ 
ponente. 

4o« Se' la risoltante Ce si rovesci in Oe\ divenendo 
questa forza direttamente opposta alle componenti , farà 
a ioro equilibrio. Da ciò ne risolta quel bel teorema del 
quale siamo debitori al Leibnizio : Se alante sì uogliana. 
Jorze sono applicate allo stesso' punto materiale ^ e se 
queste forze possono essere rappresentate in grandezza e 
direzione , in un senso che si seguano le une le altre , 
dai lati d* un poligono qualunque regolare o irregolare ^ 
ima completo e fermo > tutte queste Jbtze si fanno necessa» 
riamente equilibrio, 

4i. Nel poligono MNPQRS , fig. 17, havvi un angolo 
Q rientrante. Questo angolo è necessario alla formazione 
del poligono , perchè !a direzione della freccia QR indica 
il senso nel quale si deve condurre il lato QR , affinchè 
le forze che devono farsi equilibrio si succedano tutte 
nello stesso senso. In fine ciascun lato del poligoOo rap- 
presenta la grandezza e . la direzione delle forze. 

4^* La maniera colla quale abbiamo considerata la coifì« 
posizione delle forze, ha il vantaggio di applicarsi ugual* 
mente a potenze che agiscono in uno stesso piano, o in 
piani diversi 3 ciò che in molti casi è di somma impor- 
tanza. 

1|3. ^Risulta soltanto, quando le forze OA, OB, OC, 
OD, OE, fig. 16, non sono tutte in uno stesso piana, 
ehe allora i lati del poligono OA6c<2eO, che sono rispet- 
tivamente paralleli alle direzioni di queste forze , non so- 
no nello stesso piano. Ma la risultante Oe di tutte queste 
forze non è meno rappresentata in grandezza e direzi<)ne 
dalla lìnea retta Oe , condotta dal punto O principio de\ 
poligono OkbcdeO fino al punto e ove termina V ultimo 
dei lati che rappresentano le forze componenti. 

44* Quanto è semplice e facile il costruire sulla caftan 
o sul terreno , il poligono OkhcdeO ^ quando questo po- 
ligono è situato intieramente sopra uno stesso piano ; al- 
trettanto la costruzione sarebbe difficile e complicata, se 
tutti i lati che lo compongono non potessero esistere ia 
uno stesso piano. 

45. Fortunatamente allora le nozioni date nella Geo- 
metria voi. I. alle hizioni II. VII. e XIII. ci offrono un 
mezzo breve ed esatto , per ottenere e la direzione e la 
grandezza della ri sul tantCì qualunque sìa il numero 9 la 
direzione , e la grandezza delle forze componenti. 
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^^ ]Per ayere la proioziovie di una linea M1V, fig. (8, 
situata 3opra un piano per rapporto à due assi OX, OY, 
basta abbassare , dalle due estrensiità di questa retta , del^ 
le perpendicolari sugli assi di proiezione : le parti mrtj 
vpln' comprese tra queste perpendicolari sono le proiezio- 
ni cercate. , 

47. Si prolungbi mM in A , ed m'M in B, si a^rk il 
parallelograaimo MAP^B,nel quale uotrà riguardarsi MN 
come una forza risultante , che na le sue componenti 
rappresentate da M B = m>i , e da M A = 1»' n , perchè 
qaeste ultime sono parallele comprese tra altre parallele. 
(Geom. lez. II, n. 17.} 

43. Ciò che si dice di una forza può dirsi di dne , di 
tre^di quattro» di un numero qualunque di forze : qua** 
luoque sia la loro grandezza e la loro direzione, ciascu- 
na di esse sark sempre rappresentata dalie sue due pro«' 
lezioni sopra due assi posti ad angolo retto traforo. 

49. Se si avrà nn numero qualunque di forze come 
MI^ 9 ^P I PQ » • * • > fig* i3 9 basterà dunque prendere le 
loro proiezioni sopra i due assi ad angolo retto OX» 
OYy e poscia considerare che da. una parte il corpo è 
mosso nel ^enso di OX con le forze m /l^ n'p', p'^' , . • . » 
l'effetto risultante sarà sempre lo stesso. Rifattisi ^ede 
che la retta MQ, chiudendo il poligono MNPQ, rappre- 
senta la risaltante delle forze M^^JNP., PQ, n. Sg. , e 
che questa risultante ha per proiezioni mq^ m' tft som^ 
ma o differenza delle proiezioni parziali. Ma quando le 
forze mn , np , pqy . . . . , m' n'^ n' p\ p' (f^ * • • agiscono 
nel senso di una stessa linea retta; i.-ia loro risultante 
è diretta nel senso di questa retta \ a. è uguale alla som- 
ma di tutte quelle che sono dirette da una parte, me- 
zie la somma di quelle che sono dirette dalla parte ap- 
posta. Distinzione che potrà farsi con grandissima facilità. 
5o. Difatti si abbia , fig. 17 , un gruppo qualunque di 
forze raippresentate dalle rette MN , NP , PQ , QR , RS. 
Si proiettino queste rette, sopra Tasse OX in mn,npf pq, 
qr y rs^ Si vedrà che le forze pq ^ rs spingono nel senso 
contrario di mn , np^ , qr. Quindi la risultante sarà 
mn^np^tjr meno pqJ^rs, È evidente che m/i^-^P— 
pq=^mqy e che qrtr'rs==qs. Dunque la risultante sarà 
mg -4^ ^i = 7715. Ma questa parte ttis dell' asse e difatti ì% 
proiezione di MS che chiude il poligono delle forze , e 
che rappresenta, per conseguenza la risultante di 1\Ì^[. 

HP, PQ , QR , BS. 

Si. Se tutte le fortse HN, NP, PQ,.| . «t fig.iS^iono 
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situate nel piano degli assi OX, OY , i movimeoti €»e- 
guati dal punto M sopra i due assi dì proiezione, fap<- 
{M-esenterauno perfettamente i movimenti eseguiti da H» 
10 wirtà delie forxe componenti qu«tun(|ne MN , fi? , 

6 a . Ma se le forze non sono nel piano dei due assi , 
converrà allora prendere tre as&i perpendicolari tra lo- 
ro. Si può prendere, per esempio^ un piano verticale , e 
due piani orizzontali, uno diretto dal settentrione al 
mezzo giorno, l'altro dall'oriente atroccidente. 

Si. Abbassando quindi delle perpendicolari agli assi dal- 
le due estremità di ciascuna linea retta che rappresenta 
una forza, le proiezioni rappresenteranno tre forze tali 
che un punto materiale , mosso successivamente secondo 
là direzione di ciascuna di esse, giungerà finalmente alla 
^B8^ posizione come se fosse stato mosso dalla forza pri« 
mitiva unicaé 

54^ Come si rendono sensibili la decomposizione e la 
composizione di due forze sopra on piano con nn pa* 
raileiogrammò , -nello stesso modo con un parallelepipedo 
»i renderanno sensibili la decomposizione e là composi^* 
zione di tre forze nello spazio. Vedi Geom. lez. VII. dei 
parallelepipedi. ' ^ 

5o. Gondacendo difatti nel parallelepipedo la diagonale 
AG, fig. 19, dall'angiolo A all'angolo opposto G è evi- 
dente che se si prende questa diagonale con i tre lati AB, 
A-CsrBE, AD = EG, si formerà un poligono ABEGA 
chiuso da tutte le parti. Duuque si può riguardare il la- 
to AG di questo poligono , come rappresentante in gran- 
dezza e direzione una forza AG , che fa equilibrio a tre 
forze rispettivamente rappresentato in grandezza e dire- 
zione da AB , AG , AD. 

56. In questa guisa se , per esempio , la forza AG è 
sufficiente a trasportare in un tempo dato , il punto A 
in G ; in un tempo uguale la forza AB trasporterà que- 
sto punto A in B; poi in un altro tempo uguale la for- 
za AC trasporterà il punto A da B in E 5 finalmente in 
un ultimo tempo uguale la forza AD lo trasporterà da E 
in G. 

57. Dunque le tre forze rappresentate da AB, AC» 
AD agendo , cumulativamente trasporteranno A in G , 
pel tempo stesso in cui ciascuna di queste forze asiscn 
auccessiyamente , o che la risultante agisce da se soia. 

58.. Si osservi qui che chiamando assi di proiezione le 
rette AB^ AC, AD, le parti AB, AC, M} Mreoiio 
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pr6eìsaineiite sopra qaestì assi le proiezioni della diago- 
nale AG , cioè della risullaote AG di queste tre l'orse. 

59. Si troverà forse alquanto prolisso 1' andamento cb# 
abbiamo creduto di dovere seguire j ma era indispensahilo 
l'entrare in. tutti questi sviluppi | affincbè gli studenti 
trovassero elementari , quanto lo sono realmente , proprie» 
là che sono lo spavento di coloro che cominciano ad in* 
traprendere lo studio di questa scienza. 

60. Decomponendo ciascuna delle forze clie possono agi. 
re sopra un corpo in due altre forze parallele a due assi 
dati 9 o in tre altre forze parallele a tre assi dati , si for- 
mano gruppi di tante forze parallele a ciascun asse , quan* 
te vi sono forze che agiscono sopra il corpo, qualunque 
altronde siano la grandezza e la direzione di queste forze. 
Cosi ,■ [' azione di forze che non hanno veruoa analogia, 
per ciò che riguarda la loro direzione, si riduce imme« 
diatamente all'esame di forze parallele. 

61. Se tutte le forze parallele ottenute da una decorna 
posizione quate è quella ohe abbiamo indicata hanno ùn^ 
uniipa risultante che passi pel eentro di gravità del cor^ 
pò y tenderanno a far progredire il corpo in linea retta, 
e senza che giri:. nello stesso modo che se fossero ridot- 
te ad una sola, uguale alla loro somma. e parallela alla 
loro direzione comune. 

63. Se tutte le forze hanno una risultante che non pas- 
si pel centro di gravità del corpo , V azione della risul- 
tante sarà tale che farà girare il corpo intorno a se stes- 
so. É necessario esaminare in qual modo avrà luogo que- 
sto movimento. Si suppónga che una forza AX non passi 
pel centro di gravità G , hg. ao $ essendo GA la perpen- 
dicolare condotta dal punto G alla direzione AX di que* 
sta forza , non cangerà nulla al moto di questo corpo | 
aggiungendo una forza unica Gx parallela ed uguale ad 
AX,e due forze ajr, AY parallele a Gx, dirette in senso 
contrario» uguali ciascuna alla metà di Ox, e collocate nello 
Stesso modo che GA^Ga ,poichè Qx fa equilibrio ad ajr, 
ed AY. Ma la forza AY essendo la metà di AX , e diretta 
in senso contrario , distrugge la metà di AX. Per conse- 
guenza il corpo si trova sollecitato al moto da tre forze : 
s. Gir che passa pel centro di gravità del corpo , ed ugua- 
le ad AX $ a. la metà di AX che agisce nel senso di AX } 
3. ajr uguale alla metà di AX, e diretta in sense con- 
trario* 

63. Le due forze ngoali } AX ed ay essendo ugnala 
lamitt lontane dal c^tro di gravità G » agiranno per faf 
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girare questo ceairo di gravità lotorno « se • stesso , Mncà , 

però farlo progredire piottosto da uaa parte che daH'al*^ 

tffej percUè non vi è ragione clie di due forze «guali,'e 

dirette parallelameate io. senso contrario , 1' noe la TÌuca 

tuir altra. 

64. In tal modo: i. per razione della forze ^AXed 
ay^ il centro di gravita né progredisce, uè retrocede^ 
3, per l'azione dejja forza Gx , il centro di gravità è 
trasportato in linea retta, in virtii dell* azione di una for* 
2* ngaale e parallela ad AX. 

65. Per conseguenza quando un numero qualunque di \ 
forte agiscono sopra un corpo di qualsivoglia figurar 

1. se SI decompongano tutte queste forze parallelamente 
a degli assi dati ; 2* se si determini la. risultante totale 
delle forze per trasportarla parallelamente al centro di 
gravità : questo centro si moverà in linea retta , comre se 
tutte le forze fossero immediatamente applicate al centro 
stesso di gravità. Tale h il principio rimarchevolissimo 
delta conservazione del centro di gravità ^ denominazio- 
ne .cli« deve soprattutto alia seguente proprietà : che cioè 
tutti i movimenti intemi prodotti in un corpo 'dalle azio^ 
ni e dalle reazioni delle diverse parti di questo corpo f 
non cangino nulla t^l movimento del centro di gravità, 
per rapporto ai punti esterni dello spazio^ 

^6, il giuoco dei bigliardo offre esempi vari e sensibilis- 
simi , delle proprietà'del moto impresso ai corpi dall' azione 
di una forza che non passa pel loro centro di gravità. Si 
spinga una palla da bigiiardo, non nella direzione del mxo 
centro» ma per esempio a destra di esso; in q/uesto caso; 
I. ia palla progredisce con la stessa velocità che se fos- 
se stala spinta nella direzione del suo centro ; a. progre- 
dendo , prende un moto di rotazione, da destra a sinistra. 

67. Se si nrta la palla bl di sopra del suo centro di 
gravità , progredisce similmente colla stessa velocità go« 
me se fosse stata urtata nella direzione del suo centro » 
e prende un moto di rotazione dall' alto in basso , mentre 
progredisce. 

68. Gli effetti contrari hanno luogo quando si urta la 
palla o a sinistra^ o al di sotto del suo centro di gra* 
vita. 

69. Quando si urta la palla al disotto del centro di 
gravità la resistenza cagionata dall'attrito del panno con- 
tro la palla si aumenta. Quando si urta la palla al diso- 
pra del suo centro di gravità, dirigendo la stecca all'al- 
io in basso 1 la palla progredisce coa velocità minore di 
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qnella che aoqQfsta quando la ttaeai WU9 parallakmen* 

te al piano del biglìardo ; allora la Teiocìtk di rotazione 
poò rimanere superiore alla progressiva ,; al ponto di noa 
essere distratta in totalità dall' attrito ^ quando ancbe la 
▼elocità progressiva è già distratta. La resistenza del pan* 
no continuando- sempre come una forza retrograda ^ una 
parte di essa è impiegata a diminuire la velocità di ro- 
tazione della palla , e l'altra parte agisce come se Jbssè 
trasportata al centro della palla che fa retrocedere* Si può 
in tal goisa con an sol colpo di stecca far prima andare 
avanti , e poscia tornare addietro una palla da bigliardo* 
70. Effetti analoghi a quelli del giuoco del bigliardo si 
osservano nei inovi mentì delle palle da cannone e delle 
bombe ; producono essi risultati straordinari , Io studio 
dei quali è della pia alta importanza nell' arte della gaer« 
ra. Un ule atodio è l'oggetto della aciensa denominata 
BMUtìca: 
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LEZIONE VH; 



J>c\U macchUie semplidi la carde,, i ponti sospesi, i 
•/ornimene pei cavalli, gli uUM€Vki 



^..di chi«i|iaiM> maccbine U combinazioi^i Si parli materii^H 
atte a trasmettere una forza qualunque, cangiandoQe W 
direzione, e la velocilà, o sia 1' ampieua dello spaaio che 
essa fa percorrere in un tempo dato. 

a. Sette sono le macchine semplici^ alle ^uali si rap^ 
portano tu Ite quelle che sono composte. Le macchine sem- 
plici sono le segueuii; i. le corde^ a. la leva; 3. la carru<% 
cola, o girella ; 4 '^ verricello. 5. il piano iiiM^liiiato ;, 
6, la vite; 7. il conio o bietta. Si tratterrà di ciascuna dì 
esse con tutta quella estensione che esige l' importanza 
del soggetto» e nell' ordine col quale le awaiao indipa^e. 

Pelle corden 

3. Per facilitare lo studio sulle corde impiegate a trasm 
mettere le forze, i geometri dapprima le suppongono fles- 
fibili, inestendibili, e prive di pei>o. Poscia di mano in ma<« 
no che diventa necessario il prendere in considerazione I41 
loro maggiore o minore rigidezza, la loro estendibilitti, o 
la loro gravità, ricercano {tanto còlla teoria quanto coU 
r esperienza) quali alterazioni possano essere prodotte nei 
primitivi risultali , dalle proprietà della materia della 
quale le corde sono composte. 

4. È veramente filosofica questa maniera di pervenire 
a sciogliere questioni le più oomplicatej, riducendole dap- 
prima ai loro pili semplici elementi; scorre alla debolez- 
za della nostra intelligenza, e raddoppia T efficacia dei 
nostri mezzi di operare. Koi seguiremo questo metodo neK 
r esame delle proprietà delle corde e di tutte le altre VPaQ 
chine semplici* 



1 Cdnsì'dferiftmo dunque una eorda perfettamente flessibi- 
le, inestensibile, e priva di gravità. È cominciamo dairap* 
plicare Una^e^ola fof*za a ciascuna delle sue due estremità . 
Queste due forze che tirano la corda in sensi opposti , 
supponiamole ugnali. Pel loro effetto, questa corda rimar- 
la tesa in linea retta, linea le cui estremità trovansi alla 
maggiore possìbile distanza. Allora le due forze si fanno 
equilibrio, perchè non Ti ha ragione per cìm questa cor- 
da, tirata ugualmente ai suoi due capi, debba procedere 
piuttosto da Una partef che dall* altra. 

6. Si faccia agire una terza forza che lirì nello stesso 
senso di lina delle due prime, nel senso, per esempio, 
della seconda. L'effetto opposto della prima, essendo di- 
strutto dalla seconda, la corda si moverà dal lato della 
terza, come se le due prime non agissero affatto. In que- 
sto movimento, eseguito, secondo la direzione della corda, 
è chiaro che la corda stessa non cesserà dell'essere in li- 
nea retta. La terza forza non farà che trascinarla; e le due 
prime forze, che si fanno* tra loro equilibrio, lo produr- 
ranno esercitando sulla corda una tensione rappresentata 
da ciascuna di quelle due forze. 

7.1 risultati ai quali siamo giunti, essendogli stessi qoa« 
lunque sia la lunghezza della corda, ne segue che la ten- 
sione che essa prova è la stessa in ciascuno dei suoi punti 
C, À. . . fìg. I. 

8. Difatti per conoscere la tensione che prora nna cor- 
da, in un suo plinto qualunque C, si potrebbero supporvi 
applicate le due forze AX, BY; come per conoscere la ten- 
sione che prova al punto A, si può sopporre che le due 
forze AX, BY siano applicate in A. L'effetto delle forze 
non cangiandosi, qualunque sia il loro punto di applica- 
zione, ne risulta che la tensione provata dalla corda in 
un punto qualunque C è la stessa di quella provata al- 
l'estremità A come si era già enunciato; essa è dunque 
Uguale in tutte le sue parti. ^ 

g.Suppongasi ora che la corda abbia in tutta la sua 
estensione una forza costante, eccettuato un punto solo che 
sia più debole di tutti gli altri. Accrescendo gradatamen- 
te e della stessa quantità, le due forze opposte, si giunge- 
rà ad un termine nel quale la tensione esercitata sulla cor- 
da (tensione supposta la stessa per tutti gli altri punti del- 
la corda) sarà troppo piccola per rompere la corda in al- 
cun punto, fuori che nel più debole. Dunque la corda si 
romperà in questo punto più debole^ e TcquilibriO del si* 
oleina sarà distrutto. 
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10. È qae«to precisancciU il mex^o che ai «sa oeUe àr* 

ti per misurare la fòrza dei cordami. Quando le corde 
devono servire a formare» o a tenere fiospefti oggetti la 
sicurezza dei quali è dì molta importanza, è indispensa- 
bile V assicurarsi che \fi corde siano capaci di sopportare 
senza rompersi» quei maggiori sforzi ai quali dovranno es- 
sere soggette. È dunque essenziale il conoscere, prima di 
ogni altra cosa» la resistema di cui sono suscettibili. Que- 
sto 'h ciò che deve farsi con particolare afxuratezza per le 
corde o gomene di ferro, gomene che fino dal 1817 no a- 
Tuta la fortuna di fare adottare perla marineria francese • 
Perchè basterebbe che nno solo degli anelli» di cui sono 
composte queste corde o gomene di ferro» o per la catti^ 
Ta qualità del ferro» o per imperfetta fabbricazione» fosse 
di forza molto inferiore» per esporre «la gomena a spezzar- 
si, come se tutti gli altri anelli fossero ugualmente deboli. 
..II. Quando una corda è corta, è meno facile cbe si tro- 
y\ in essa qualche punto cbe sia molto piii debole degli 
altri. Così» si è osservato che prendendo due capi di una 
stessa corda/ disuguali tra loro in lunghezza» e sottopo- 
nendoli a tensioni uguali, il capo più corto è generalmen- 
te; suscettibile di SQStenere uno ^forzo maggiore, prima che 
si rompa» di quello cbe lo sia il capo piii lungo. 

13. Invece di una sola forza a ciascuna delle due estre- 
mità della corda» supponiamo ora che agisca un numero 
qualunque di forze. 

i3. Siano Kx\ Ax", kx'^^ • . • fig. a. Le forze che agisco- 
no da una parte, B^', B^'', B^'^'..., quelle che agiscono 
dair altra. Potranno rimpiazzarsi da una parte tutte le for« 
ze Kx\ kx\ Aar "^.. » e dall'altra tutte le B/,B^,"Br"',.- 
con una forza unica che sia la loro risultante, e che noi 
determineremo colle leggi ordinarie della composizione 
delle forze spiegate nell' antecedente lezione. Per ciò fare, 
costruiremo un poligono i cui lati siano uguali e paralleli 
alle rette rappresentanti quelle forze. Le due linee rette 
AX» BT che chiudono quei poligoni, rappresenteranno le 
due risultanti (Lez. V. n. 40). Converrà pero che queste dae 
risultanti: i. siano dirette in sensi opposti» secondo la dire- 
zione stessa della corda AB; a. che siano uguali tra loro. 

i4*Se le forze non sono uguali vi sarà moto nel senso 
della maegiore, e la velocità sarà in ragione inversa della 
massa della corda che deve moversi^ ec. ( Lez. IL n. aS^ 
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Applicazione al modo di tuonare le campane. 

; -^ « 

iS.Le campane clie si suonano nelle chiese sono tirate 
da una corda "verlrcale AB fig. f ; Quando hi campana à 
troppo grossa perchè due o tre nomini tirando ioftiiemé la 
corda» possilo falla suonare con facihtà, si fermano in ca* 
pò alla corda principale AB delle corde pih piccole Ax', 
Ax 'i A*' %. r *. In ciascuna di queste corde si attacca un 
uomo> e tutti tirano di concerto insieme per dare alla caai« 
pana il moto che jgli conviene. Onde ottenere la risultan* 

le, basta formare un poligono Ax' X ^ X^' i cui 

lati Ax', x'X ^ X X '',... . rappresentino in grandeeza e 
in direzione le forse Ax , Ax", Ax''\ ... 

i6. Gonihicendo k linea retta AX'^^ dal punto e dall' e*' 
stremiti deirnltimo lato, si chiuderà il poligono delle for- 
se, poligono nel quale questa lineìei retta AYS" rappreten* 
lerà la risultante. Pel caso finalmente che ora conside- 
riamo, Converrà che questa risultante sia nella direziono 
della corda verticale AB. 

D' ordinario i campanari , la cui forza è presso a po- 
co la stessa, si collocano in circolo a distante uguali gli 
waÀ dagli altri, in modo che il centro del circolo sia nel 
prolungamento della corda AB. Per tale disposizione la ri* 
Bui tante delle loro forze passa necessariamente per U 
retta AB. 

Berte ò catielli per baiiere i piuoìl ed i pali* 

ii7«Ciò che -si è detto sul modo di suonare le eatkipine 
si applica ugualmente qnindo con cordoni si vuol tirare 
la corda principale che fa agire la berta che si adopera 
per battete t piooU ed i pali. Per questa ragione i Frtincesi 
hanno chiamata questa macchina sonnetle (icaslelloy, perchè 
si suona come una grossfi campana di chiesa. Ma per com* 
piere la spiegazione di questa macchina, fa d* nopo cono* 
acero la teoria delle carrucole. 

18. Fin qui abbiamo considerate le corde come tirate so- 
lamente per le loro estremità* Supponiamo ora che siano in 
oltre tirate in un punto intermedio. 

19. Siano AX, BYj jBg. 4'^Le forze applicate all' estremi- 
tà A^ B di una corda ACB, e CZ la forza applicata al pnn* 
to intermedio C« Queste tre forze si faranno equilibrio se^ 
trasportando BY- in Cj^, AX in Cor, il parallelogrammo £orm 
mato sui Isti Gr, Cy abbia precisametite U sua disgonalo' 
CZ' uguale ed opposte alla rorsa CZ'* 



ao. Sappoplamo che la fona AX, fig. 5, rappf esentata ià 
C», 9 la fona B¥ rappraseotala da Cy siano .ornali tra 
loro, allora il paraHelogrammo Cx Z'jr^ sark una losanga o 
iH^nboìda» e gli aogoU xCZ, fCZ' saranno ugnali, cioè le 
lineo rette CAX| CBY, faranno lo stesso angolo con k d<« 
roBÌone della risultante CZ . 

ai. Ma secondo che C^ sarii più grande o pi^ piccolo di 
Gx» 1» forsa CZ sarà più vicina o più lontana a CB«' che 
GAXy e ciò dipenderà dalla forma dei. triangoli* ugnali 
CrZ', CyZ'. 

a a. Se si avessero quattro forze AX, BY, A^^ e E'Y', 
fig. 6, applicate in G^ C\ bisognerebbe che vi fosse eqnili« 
brio intorno a ciascuno dei punti G, G'. 

a 3. Per esempio, intorno al punto G si avrebbero le for^ 
co. AX e BY, la cui risullante dovrebbe eksere direna nel 
senso del prolungamento di GG, e rappresenterebbe . la ten» 
sione esercitata da quelle due componenti sulla corda GC'«; 
Gostruendo dunque il parallelogramino CjrZxy nel quale 
Cr ^ AX, Cy = BY« si avrà CZ uguale alia tensione ckila 
corda BG. 

94. Nello stesso modo, pel putito G', eostmendo il na-» 
rallelogrammo G'/Z'/ coi lati C V=sA'X', Gy =:B ^ M 
avrà G Z' uguale- alla tensione della corda. Perchè dunque» 
GG' resti in equilibrio, converrà che le duo lensiont oppo<»< 
sie GZ| GZ' siano uguali. 

a5 Osserviamo qui che la determinazione delle diverse- 
tensioni di AG^ GG% G^A^, ec. fig. 7, essendo indipendente 
dalla lunghezza delle parli AB, BG,.GD,ec. queste tensioni 
non cangiano, come non cangia lo stato di equilibrio ài 
tutto il sistema, quando si aumenta 6 si diminuisce la 
lunghezza di queste parti. Possono dunque sapporsi nuller 
una o più di loro, senza ohe perciò F equilibrio venga di^- 
strutto. Per conseguenza quando un numero quaiunquè ài 
forze sono applicate, a diversi punti di una slessa corda ^* 
applicando tutte queste forze allo stesso punto senzacati- 
giore nò la loro grandezza, né la loro direzione^ tutte le- 
forze cosi trasportate parallelamente, e- sbarazzate dalla 
corda, sono in equilibrio. ' . . 

a6. Quando una corda h tirata da forze app1iei|te a di* 
versi dei suoi punti, presenta la figura di ììu poligono che 
per questa ragione prende il nome di polibòna - Junicula" 
re , dalla parola latina funiculumy funicella o cordone •• 
Gonverrà che le forzo die agiscono intorno a oiasenu pan*' 
te, siano in ^equilibrio con le tensioni provale dai lati- del* 
poligono di cui questo punto è il -vertice, xho -ioniio cioè 
angolo in questo punto. ' ' 



^^.'èìh^ttno ì^ùmaìì «Sémpi dIelì'éqniliibriD del poli* 
jj^ono funicalare, quando sosf>eodiaioo dei pesi a4 a&a còr^ 
da, le dae estremitfb^ della qimle non sono aulla stesfea ver* 
licàle. I ponti sospesi > dei qaalt parleremo alla fìne di que^" 
8ta lètioàe, ci offriranno altro esèmpio dei poligoni Aini^» 
talari e deirntil ita delle' valatattoni cbe li rigaardano. » • 

18. Siano Af, Bz^ Co, Th^, fig. *jf forze verticali, la loro 
risultante R r sarà anch' essa verticale, uguale alla loro 
somma, e potrà determinarsi immedialamente colla leorit' 
delle forte parallele (Les. III. ). Pereliè l'equililirìo esista 
fin un poligono funiculare> conviene cbe la Iona Rr, chc^ 
rappresenta 1* insieme delle forse A^, Bs* Eli, Dw, factia 
equilibrio alle tensioni dell'estremità A, D della corda ^ 
Ciò che esigè: i.elie le dirèsiom delle due forze estre« 
me Aa^, Du, concorrano in on punto O sulla risultante Rr' 
delle forze parallele; a. che prendendo Ox'=Ax,Ùb^=Ji>a^'^ 
eolie rette OAjr, e ODtt, la diagonale dol parallelogram* 
mo fbìmalo sopra questi due lati, sia precisailiente ugnale 
ad R>% e verticale come tutte le forse componenti. 

7g. In quanto alle tensioni che provano le diverse- par* 
Il della corda ABCD> sarà sempre facilissimo il determinar-fc 
le, riguardando ciascuna forza parallela A^, Bs, 0>, "Ù^ co* 
me la diagonale di un parallelogrammo di cui i lati sono 
Ax e AB prolnngatì, AB e BG prolungati^ BG e CD prò* 
1 ungati, ec; i lati di questi prallelogrammi rapprestnteif 
ranno le tensióni di quelle parli di corda; Si determinerà 
in tale maniera- Ja tensione che ciasoon pezzo di cord* 
AB, BC, CD fta elle sue due estremità. Se l'equilibrio sos*^' 
sfste, converrà che questa tensione sia la stessa alle due 
estremità di* ciascuna di quelle parti di corda; altrimenti' 
quella parVe progredirebbe dal lato della tensione maggio** 
r^y come se fòsse immediatamente sollecitata da due forie- 
tiguali*- ■ • / ,•• - ..i 

Jio. Siamo 01:^ in'^statodi^ffire. entrare. io cpnsiderazione 
il peso delle corde. Esaminiamo dapprima una corda fer^ 
mata alle isue due estremità , e lasciata liberamente s'è- 
spesa. , . ' * 

3r. Si pntf ngaardare qneMa' corda come composta di 
un numero infinito di piccole linee rette uguali tra loro, 
pDchissitho fircTIIiate l'una suil' altra, e formanti la linea, 
cflrvà bhe deve àllbra seguire -la corda per collocarsi in 
i^ato d* equilibrio e di riposo. Consideriamo due di que« 
sri piccoli lati consecutivi AB, e BC, fig. 1 8. Lisi risultante 
del peso 'di ciaìn;unò di essi è una forza che passa pel lo-' 
ro punto di' «oezsò in M,^ e in N. Si avrà dunque una 
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^Miie: di flmfl parallele Hi», N^tOf QjjMliye teli clie i loio 
ponti di applicazione M» N, O sieno eqaidiatantì. 

32. Le risaltante di tutte queste forze è agitale alla Io* 
n> somma, e diretta verticalmente^ sia Rr questa risultane 
le, Cenverrà, dietro ciò che abbiamo veduto al n. aS» cbe 
i fiue aitimi lati Vf, Gg, del poligono funicolare prolungati 
Si incontrino sulla risultante Br. 

33. €osi le tangenti in F, e G alla curva FABCDG si 
ttgliano sempre sulla direzione della risultante del paso 
della corda liberamente pendente: risultante che passa pel 
centro di gravità della corda (i). 

34- I^e curva formata dalla corda che si piega libera» 
mente in virtù, della sua gravità» resterebbe la stessa sia 
che questa curva fosse nn filo eminentemente flessibile e* 
continuo, sia che fosse una catena o catenella composta 
di anelli infinitamente piccoli. Ciò che farebbe di que*. 
età catenella nn poligono composto di un numero infinito, 
di lati infinitamente piccoli. Ed è sotto questo aspetto che 
si è dapprima considerato il problema. Si è specialmente 
chiamata catenaria la curva formata da una. tale catena, 
o da una corda perfettamente flessibile fissa alle . sue due 
•stremila, e liberamente abbandonata ali* azione della gra« 

vita* ì; 

35. Le > arti meccaniche e le belle arti fanno nn uso fra^ 
qaente della catenaria. 

36. Le gomene, le catene AB, iig.j4» c^^U^ quali si ten- 
gono le navi in equilibrio contro le forze del vento e del- 
la corrente, prendono la forma di catenarie più o meno 
curve secondo la loro tensione* Avviene lo stesso delle cor» 
de impiegate a tirare le barche, siano essp tirate da nomi- 
ai o da cavalli, col mezzo di cordicelle attaccate in di- 
Tersi punti ,alle . corde principali. L'esame delle tensio- 
ni sofferte da queste corde e da queste cordicelle, e la 

I 

(%) Questa proprietà serve ai matematici per trovare 
Un'equazione differenziale della curva che forma la corda 
liberamente abbandonata alla sua gravità. Ma disgraziata'» 
menfe i metodi fin ora conosciuti, non vaigoftp a dare <ik 
ipiantità finite V equazione che deve deierjpénare la figu^ 
ra di questa curva. In quanto a noi ehe, nelle arti ppssia^ 
mo operare sulla cur9a stessa, e determinare tutti i sutoi 
elementi col metzo di misurare immediatamente ^ pervenia^ 
mo, col fatto e nel modo il. pili semplice, a quei risultati . 
ai tptali ta scieMa tmulitìe^ non saprebbe condurci. 
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in»tÉSMonB eopm 1» perdita ideile fone ehe si fa tirando ]« 
barche sono questtom importanti che si sciolgono eoi prìn« 
cipiì esposti in questa lesione. Spiegheremo qaesto uso del- 
le catenarie Quando si parlerà aegii attrezzi delle navi. 
^ S7. Conviene similmente riportare alla catenaria ed al 
poligono faniculare lequilibrio dei canapi, o corde tese da 
una ripa all'altra dei fiumi» Sono essi fissati a punti àb« 
bastanza elevati perchè un battello col suo albera poss% 
passarvi di sotto. Sul canape può scorrere ( per mezzo di 
una earraoMa ) V estremità superiore di una corda, V in* 
feriore della quale sia. fermata sopra una di quelle barche 
o chiatte che servono a traghettare i fiumi . In qualunque 
posiaione si trovi il canape, prova una tensione cagionata 
dall' azione che V acqua corrente esercita sulla chiatta • 
Questa tensione fa equilibrio alle due altre tensioni prò* 
vate dalie porzioni del canape situate a destra e sinistra 
della* corda che tiene la chiatta. Per conoscere la forza ne- 
cessaria da dare alla corda ed al canape, bisogna calcolare le 
Bsaggiogi tensioni che possono essere soggette a sopportare. 
Le proprietà d^la catenaria e del poligono funicolare ne 
somministrano i mezzi. 

3a. Usa dèlie applicazioni le pih importanti della cete* 
Ilaria t delle corde in generale è quella che* si rapporta at 
ponti s&spesifG^» i5; ma prima di farla conoscere è neces- 
sario spiegare^'le proprietà geometriche della catenaria, pro- 
prietà cosi feconde di risnitati. 

59. Se le due esà-emità. A, B di nna catenaria AECFB, 
iig. 9, sono collocate alla stessa altezza, questa curva sarà 
simmetrica per rapporto alla verticale DG condotta da D 
plinto di mezzo della AB. Difatti» è chiaro, che non vi ha 
ragione per cui la parte simstra' ACC differisca di forma 
o di grandezza dalla parte destra BFG, 

4o. Le ghirlande e 1 cordoni d'oro, di seta, di nastri, di 
frange e, di fiori, sospesi a ponti che non sono sulla stessa 
i^erticalcy formano catenarie la cui simmetria è in un fé-» 
lice contrapposto con una varietà di curvsture e di posi* 
zìoni; varietà la cui eleganza è uno dei segreti dellarte 
che ha per oggetto la decorazione degli appartamenti e dei 
'pubblici edifici. 

4i.Sarà cosa utile ai pittori ed ai disegnatori lo stn* 
diare il genere di curvatura che caratterizza la catenaria | 
affinchè possano dare alla rappresentazione di questi og« 
getti di ornalo, contorni che uon^ siano in opposizione il* 
U verità». 



, :^ià. Si ìigUàrdi oM t&me/isssó ti pùnèo%(ìig.^, é sìééf^ 
prima AE; la paHe ECD che rimane non sarà mena in é«* 
éjjuHibtio. Se ora si conduca Voritzontah EF e che si preh^ 
da il punto F^ inveàè del punto B, per Biondo puntò Jis-* 
so, la parie EC sarà simmetnàa ad FC. 

43. Così quando una eaiefiarid non ha le sue due estre^ 
miià E, B collocate alia stessa altezza^ se per V estl^emi'* 
tà la meno elei^ata E si eonàuca l'orizzontale EF, la par^ 
te ECF delta catenaria al disotto di tpiesta orizzontale, 
sarà' simmetrica per rapportò alla perpendicofkre GG «^ 
tassata da G punto di mezzo di BF , e il punto G sa** 
rà il pia basso di tutti i punti della catenaria. 

44* Poiché la catenaria ECF è simmètrica per rappor» 
io alla Perticale GG, il centro di gravità di questa cur^^ 
va sarà situato sopra questa verticale (Lez.IV.nl t^y.Si 
conducano te due linee rètte £0, FO tangenti alla cate-* 
nsria in È e in F. Si prènda poscia una parte OR della 
verticale è rappresentante il peso della cateneria; i lati 
del paraUelogrammo OrOr' rappresenteranno le tensioni 
provate dalla corda in E e In Fi 

45. Si cerhi ora qaale sia la tensione esercitata in^ 0^ 
pftnto il più basso della catenaria. Se si conducano GO^ 
OB, fig. 10, tangenti alia catenaria io G e in B. i.ii een-^ 
tro di gravità della catenaria GB sarà sulla yerticj^e OG 
che pissa pel punto O; a. sé si costruisca sopra OG^OG^OB 
prolungate il parallelogrammo OPQS, e cbe QP rapprese a-»' 
ti il peso delParco GB, OS rappresent«frèi la tensione provai 
ta in G dalla catenaria, ed OQ quella provata in B.'Ma- 
lel parallelogrammo OQPS si lia PQ=rOS, e siccome OPà' 
è un triangttfc rettangolo in O, cosi l'ipotenusa PS o stale 
sua uguale OQ è sempre piti lunga di OS, cioè la ten« 
sione provata dalla catenaria in B, è sempre più foiPte' df 
quella provata ili- G. . "* 

46. Ma quanto il punto B è più alto^ la tangente BOQ'^ 
fa colla verticale un angolo tanto più acuto;' la lungbez2i[i* 
di OS resta costante; quella di OP éi Accresce' còme il pe^fe 
so della catenaria; quindi il lato Oft deve diventre Sem» 
pre 'più grande. Pe)r conseguenza la tensione della catena* 
ria deve, diventare sempre più grande pei ponti i più eie*-' 
vati; cioè quanto è più elevato un punto d'ella catenària 
tanto maggiore tensione sopporta. 

'47- Se dunque si suppóne che la catenaria sia di forza 
Inguaiò in tutti i suoi punti, sarà sempre nel punto jpìù e^ 
{cvafo cHa comincierà la rottura; e se la corda o catena 
può resistere in questo punto, a più forte ragiòBe potrà 
resistere nelle parti intermedie. 
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5 |I.^Qli4fi€b'iii iin ti^Angolo POS, £g. iò,im tato Ol^ a« 
iìiacenle àiraogobretlo O si allunga, se Tallro kto OS 
l^sta ^ofitantOi ripotenosa PS difTerirà sempre" kneno dn 
ÒP (a). - . 

49. Sappònmmo ora che la figura rappresentata dalk ca- 
tenaria CB 6g. t.i> e .11, aumenti o diminuisca di grandez^ 
tà proporzionalmente in ^tte le sue parti; in tal caso io 
dfjco «be r equilibrio 'uon sarà affatto turbatole che in 
con^gueoza' la forza, delia <iatenaria non dovrà cangiare in 
Ijontta di tftle aumento o diminuaiooe. 

5<^.,DÌfatti nella nuova catenaria un puntai qualunque 
m essendo similmente collocato per rapporto al punto- AI 
d^la prima, la tangente m o fa colla verticale dea le stes-* 
so. «ogolo che la tangente MO fa colia verticale D€0. AU 
trond« la luUghezza delle due catenarie è pr<M)orzion«le al« 
ìfi distanze BD, bdy per conseguenza si avrà il rapporto dei 
pesi' delle catenarie OPtap uguale al rapporto deile, ten-* 
sioni OQ'.óq sofferte dalie catenarie nei punti M ed nr^ v« 

54. Cosi le tensioni saranno in tutti n pn^f^ aecresciute 
nella Jlessa proporzione che lo sono i pesi delle corde. 
Queste forze sono situate in una posizione sio^iliB a 'quella 
cbfi .occupavano nella prima posizione; dunque 'si fanwO 
similoaente equilibrio agendo sopra una catenaria della stef* 
$a figura » t 

v'5a^ Può dunque stabilirli come principio^ che nelle ca« 
tenarie simili, le tensioni sopportate da oiascvoa di éise^ 
iiT) punti similmenle<*'jColldeati, sono precisamente nel riip« 
worto delle dimensioni analoghe^ o copie suol dirsi onto^ 
ìoghe di quelle curve* . r 

53. Se dunque si confrontano due catenarie di figura Mi" 
mile, ma lina delle due volte più piccola e due volte più pe*^ 
sante dell'altra,, o tk-e volte più piccola.e tre vobe più pe- 
sante deiraltra, o quattro volte più piccola e quattro voi* 
te piò pesante delValtra, la tensione sofferta dalle! dneea-i 
tenarie in punti similmente collocati^ sarebbe ugnale in 
riWte due. ' • » 

54* Confrontiamo ora le tensioni sofferte da due catena- 
rie ,cbe non souo simili. Per semplificare le nostre ricer*. 
che^ e per occuparci altronde specialmente del caso il piilb 



(a) Perchè , come si è veduto , (n. io della tez. VI» 
Geopi. ) il quadrato costruito sulV ipotenusa^ è uguale al^ 
iU sommu, dei quadrati costruiti $opra gli t^liri 4^ laii* 
JS.à7t. 



f entràrmetit» otils alle arti aooiklélrifltto ò^Ub càleèérie 
|>oco earve, o'rigaardiaiiiola (50me aventi lo ileaso i^eso 
per la sCAsisa longhezza, o supponiamo che i ponti* liaai- sm» 
no seHtpra alla stessa distanza. 

55. Quando nna curva AGB, fig. i3» ha pocbisftma c«r-> 
matura, si pud senza errore sensibile, riguardare il ceatiH» 
di gravità di ciascuna parte GB.. di questa curva, come sé 
^U9 sopra una verticale £F situata ad uguali distanze daU 
le estremità C, e B. Se si innalza da questo centro di gra-^ 
vita G la verticale EGF, fino alla retta AB, si avrà DFzrFB; 

• se dal pujtto B si abbassa U verticale BI sopra BC pi^- 
Inngata, si avrà EG = EI. 

< 56. Prendiamo ora G, e B per punti Gasi della catenaria, 
•«eoodueiamo le due tangenti estreme GÈ, BEv'saranno es» 
«e i due lati di un parallelogrammo GEBF, che ha F£ par 
diagonale. Rappresentiamo per FÉ il peso dell'arce GB i 
lati £B EG rappresenteranno le tensioni sofferte dalla cor« 
4$ i^B eio.G.' 

57. Se W l^cift CD è estremamente piecol» per rappor^ 
to aUft liraghezza AB, non vi ha, per cosi dire, veruna dif* 
ierenza. tra'CI? ed £B,FB e GÈ. Dunque allora la Un« 
•ione delta corda o della catena che forma la catenaria, 
fffsta quasi la stessa in tutta la sua estensione. Ma perchè 
la tensione fosse ri gelosamente It stessa in tutti i punti, 
converrebbe che la.freceia CD fosse nalla, che cioè AGB 
(o$9fi una Uttia retta (n. 97). 

68. Ora^ rigu8r4ando il peso della eórva come costante , 

# rappresentato da, OR* la tensione che soffre la corda ìq 
B è rappresentata da OQ« determinata da QR condotta o« 
ri izon talmente fino che incontri OQ prolungamento delU 
Ungente BE. 

^ 59. Ma noi abbiamo i due triangoli BEI, OQR che sono 
aamili, perchè hanno i lati corrisppndenti paralleli tra loro 
(Geom Lez. Y. n. 64}, e dai quali si ha HE : BI :: OQ : OR^ 

BE 

e quindi 0Q= OR X rr ( Geom. Lez. V. n. 58 ) es5en4o 

ts 1 

BI:=:GD) e B£ pochissimo differente da ^BD. quando 

♦ a 

BI^GO è piccolissima, li avrà dunque per approssimazio* 

ÈHM ... 

aGD 

Se dunqne la distanza delle estremità A, B della corda è 
mirariablle ( ftel qual caso lo è pare ia aaa metà BD, e U 
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metà .di «mia m^\: • cìm ala pur* kiT»rUUI« il frtM^ 

della corda OR, la tensione OQ sarà in ragiona inversa 
dalla freccia CO) condurrebbe danqae ehe la licione OQ 
ciercitaU in B o in ik £oss^ in6niumeiittf grande f perchè 
CD pot«fl3e e^Mfe infioiUoiente pìccola, o nulIa*fPer co«« 
segqenxa ipiando una corda è tirata orizzontalmente alle 
sue due estrùmiià% converrebbe che fosse tirata da duefor* 
s,e estrenuunente grandi^ perchè rimanesse tesa esattamene 
ta.in linea retta. Abitiamo ^seduto necessario il dimostra^ 
re estesamente questa circostanza; perchè vi sono per» 
sane alle quali sarebbe \.dijffLcile il persuadere che tirane 
dctg per ^^mpifmjortemente ufta corda libera e leggerU* 
simuy in due punti siUtati alla stessa altezza sarà sempre 
impftssikik il distendala al punto che divenga interdi 
wmìUo\retta^ 

Applicatone agli attrezzi delle navi. 
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.6q«]B cosa jitili>8iiiis il iif^igliariuiirfi «olle proprietà dellt 
ait0n^ria che «bbiamo esjlosAe. Si potrà col loi» ••ecori* 
rendere esatto conto degli sCorxi sopporUti dalle corde ia 
Q9a . itfBiM.tà di <casi impoirtanti* Citeremo per esempio inttt 
gli' attrezzi dei vioscelti. Si dà aia tal nome airinsieme dei 
cordami xhe servono a fostimsre ed n jm>vere gli alberi e U 
antenna delle navi, 

.61. Gii alberi verticali CD,.£F, Gff, fig* i4» «ono '<oste« 
nati nella loro parte inferiore da an sistema particolare 
di armatara. Alla loro parte superiore si passa on nodo 
tcoffridoio fatto con grossissiroa «orda^che si chiama stra^ 
glio, perchè serve a sorteggerò Talbeio. Discende ni^la di- 
rezione da poppa a pruej e va a fermarsi ip nn punto dei* 
là nave nei movimenti di ondeggiamento da poppa « 
prua, qaando cioè la poppa »' innalza e la praa si abbas* 
sa, lo straglio resiste once impedire cht 1* albero non si 
rompa cadendo indietro. Iio straglio serve altresì a contro* 
bilanciare lo sforzo considerevole delle sarchie. 

6i. Le sarchio sono corde piegate in mezzo, e legate io 
qnesta parte^ in modo che formino na largo occhiello nel 
quale passa la testa dell' albero : i due capi di ciaseona 
corda fermano dfie sarchio, che vanno a fissarsi luogo la 
stessa sponda della nave. Si collocano in taL maniera, al* 
ternativameote per lo stesso albero, un paio cioè alla spoa« 
da destra, l'altro paio alla sponda sinistra. 

63. Le sarchie tirano ad nn tempo \» testa dell'albero 
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MiBehfleiido dal mezzo della liète verso le tfpoode, « d«il^ 
l' inottnzi verso rindietro. • . < 

64. Gli stradi e le sarchio esstfhldé iuclioati , non pos- 
sono formare iinìse rette, qualuucfu^ sia la tensiooo é<ta 
qaale vogliansi sottoporre; e formano perciò delle cftltfftaHV. 
Le catenarie delle sarchio hanno olia curvatura* poqo stnst- 
bile, percliè queste eorde si avvicinano ^iholto ^la dire- 
sioae verticale; ma in quanto agli stragli che si allonta- 
nano di piit delia verticale» la curvatura delk "loro eate* 
nana è assai più' considerabile* / .?a • 

65. La catenaria formata da uno straglio, da una s^ir-* 
chìa, varia di curvatura ad e^ni uuoVo im'palso dét' tento 
o delle onde. *" ' * «» •'i .*. .v, 

66: Quando il vento sptUgO'la littvedal di dietkt» itfa- 
vanti, diminuisce la curvatura della catenaria Ibernata 4al • 
le sarchio, ed aumenta quella della catenaria formata da- 
gli stragli. 

67. Quando il vento soffia da un'Iato diminuisce la cur- 
TaloVa delle catenarie formale dalle earchie ch=e' sono -'d.i - 
quel lato, ed aumenta quella delle cartenàrìe formMe dalle 
sarchio che* Sono dal lato opposto. « f ■ ... 

68. La considerazione degli 'ali nttgaueAti di cut locata* 
Bario formate dalie sarchte e 'dagli stragli sono' suscetti*- 
bili, sia a cagione della materia' di cui sono Composte' le 
corde, sia per la natura delle curve che <eÈse formano, >ò 
di molla iniportaliza e per glir atti^eazi dei ^ràscelli> e ^cr 
la navigazione. * n 

69. Invece di far nso di corde dingiialè grossezza in 
tolte le loro parti/ potrebbesi usarne di quelle al cìertO'Ja 
cai grossezza diminuisce gradatamente verso il basso s in 
modo dì non avere al panto pia basSq che la forza necessa* 
ria per tesistere alla tensione artificiale che sì pro<!tira in 
questa parte a ciascuno sarchia;' \ ; . : 

70. Questa nuova condizione > renderebbe pib diffici* 
le lei fabbricazione dei cd^damì : nùra sarebbe dì cbnsi-» 
derabile economia, e renderebbe pih leggiero rinsieme de-^ 
gli attrezzi dèi' vasédU. - • , . -. ,.? \ 

9 1 . Potrebbero ancora prodilréì. molti altri pérfeiiiona- 
meoti, la cui espb^izione non può far parte di quest'opera; 
Ma dò* chesi è^ Jèttó fin qiir basta 'a ditoostr^re 'come sì 

fió^sa, ad ogni istante, calcolare la tensiònlB delle cùt^^p e 
a Uro più vantaggiosa di'reziotte/ ' = ' - * ' 
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Pernii s&spesi. 

73. Spieghiamo pra la straUara e \ equilibrio 4i questi 
ponti. 

7$. SuppoDlamo che si tenda ana eorda tra i due ponti A,C. 
Partendo da diversi punti prèsi ad ugnale distanza l'ano dal- 
l' altro sopra questa corda, si fissino dell'altre corde torti- 
#ali o sospeosorte mai^ % ^t oc^t pp'»"» Si collochino due cor- 
de uguali. Amnop^ . rB a c^nto l'unn dall'altra, alla stessa al- 
tesza ed aventi un ugual numero di sospensioni; si con- 
ginngano con traverse oiri^zontali i punti ^ià bassi delle 
sospensoriei collocate una in faccia all' altra. Sopra queste 
traTerse parallele si stabilisca finalmente on asse: si avià 
di tal maniera un ponte sospeso. 

74* Per determinare le condizioni d' equilibrio di questo 
ponte» conviene osservare che ciascuna corda Amonp • • .B 
sostiene una parte del ponte dello stesso peso, per un mOf* 
desimo intervallo tra fé sospensori^ ma che queste sospen* 
soi;ie aumentano di peso a misura che si avTicinano alle 
estrenùtà della corda. 

75. Siccome il peso delle sospensorie è. pochissima cosa 
in confronto del peso totale del ponte, cosi si ammette 
che la corda soste pga, compreso il proprio peso^ carichi 
uguali per delle lungheaze orizzontali uguali; in questa ipo- 
tee i la curva formsita dalla corda è una parabola. Questo 
è ciò che io ho dimostrato pel primo nei mio Trattato di 
architettura navale militare dei secoli XVUl, JLLX, opera 
presentata air Istituto di Francia nel |8i5. 

76. Dietro questo principio, si può trorare immediata* 
mente la posizione del centro di gravità della corda 
Amnop*,. B, e il punto T nel quale le sue due tangenti s'in- 
contrano. Perchè, in. una parabola che abbia IBI per frec- 
cia , si ha IM =; WÌf. 

77. Se si costruisce il parallelogrammo TàMfr sulle tan- 
genti AT, BT di lina catena di sospensione» riguardata co- 
me una parabola, si avrà: il peso della catena sia alla ten- 
sione softerta in A da questa catena, come MT sta ad aT. 
Se si conduca ab parallela ad AB, si ha 

MT : «T :: alT ; AT :: 4IM .^ ÀT .: 8IM : aAT. (a) 

(a) Per capire eame sussista la proporzione MT: 
aT ..; alT: AT ragiono come segue. Ha slt^biUto l'autore ai 
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78. FmalmeDtt, quando la freeeia IM h poco considera* 
bile per rapporto alla lunghezza AI» si può rtgoardare 
9AT ed AB come agaali. Dunqaei in questo caso» il peso 
della catena sta alla tensione sofferta in A dalla catena , 
come otto volte la faccia IM della catena sta alla distansn 
AB dei punti d' appoggio A, B. 

^ G>n viene osservare che questo valore non è elle ap- 

ibilft 



prossimativo. E quando non si potrk senxa errore 
eonfoodere l' nna coU'altra le lunghette AT, AI, ai dovift 
riprendere il rapporto ^\Ì/L : AT» invece di SIRI : AB. 

80. Pìh facilmente si calcolerà la forza delle sospensorie 
▼ertie^ti , divedendo il peso della piattaforma del pòn» 
te, pel loro numero. Converrà proporzionare la loro gros« 
•eica al numero dei kilogrammi (libore metriche} che si tro* 
veià per quoziente di questa divisione, 

81. 1 grandi ^nti sospesii costruiti per passare fiumi con- 
siderabili sono costruiti dagli ingegneri di ponti ed argi« 
ni, o da appaltatori speciali. Ma i piccoli ponti economi* 
ciy che servono al passaggio d'nn burrone, o di nn ruscello 
pei pedoni» per le earm^f ec, o fatti per servire di co* 
municazione da un edificio ad nn altro in nna stessa fab* 
brica, interessano ogni ramo di industris. 

^ 8a. In questi ponti economicii invece di catene, si im* 
piegano fili di ferro (i) riuniti in fascetti» e circondati da 
nn filo in elica spirale , come le corde metalliche degli t* 
stromenti di musica. Verghe di ferro Servono di sospen- 
sorie, e piccole traverse inferiori che sostengono delle as* 
aa hmgitttdinali, bastano a completare il ponte. Qaesin 



(n. 76} IM = MT, deduco quindi che MT è tagliata a me»' 
%o da ab, perhè il parallogrammo TaìAb è una losanga^ 
nella quale si sa dalla geom. che le diagonali si tagliano 
vicendevolmente a mezzo. Se dunque UT taglia la ab in 
un punto O, i due triangoli aTO, ATI saranno simili, e 

daranno TO cioè -« MT .* IT 1: nT : AT, e raddoppiando i 

a 
termini della prima ragione, sarà MT : alT ;: nT : AT, 
cangiando finalmente luogo ai termini medi, » avrà 
"MT ; aT ;; alT : AT. N.d.T. 

(1) Si potrà supporre per la mìmmafona del filo di 
ferroy che sostenga 40 kilogrammi per ogni millimetro qua- 
drato di seuone, prima di rompersi^ 9 non caricarlo cka 
com ao kilogrammi per millimetro. 
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éoatr azioni rianisoonp al pia allo grado reconomia alla so» 
lidità, quando^! pongano la figura e le dimensioni in giu- 
sta proporzÌQne> a norma delle leggi stabilite in questa le* 
tione suir equilibrio delle corde. 

S3. Il signor Segnin d'Annonay, che il primo in Francia 
ba costruiti ponti sospesi con fìli di ferro, ne ha dato l'e- 
sempio il più vantaggioso; lia egli fatto eseguire neljja sna 
manifattura un ponte di questo genere, che ha quasi die^ 
;ciotto metri di lunghezza sopra sei decimetri di larghez*- 
.za. Questo ponte, destinato al passaggio dei pedoni, non è 
costato che cinquanta franchi. Il sì g. Seguin ha pubblicata 
un' opera elementare utilissima, e degna di essere consul-* 
tata dalle persone che vorranno costruire piccoli ponti so- 
ppesi. Pei lavori pih importanti di questo genere, racco- 
mandiamo le memorie del colonnello Dufour , memorie la 
cai analisi fa parte dei nostri viaggi nella Gran Breta- 
gna* cocne pare raccomandiamo il dotto e profondo lavoro 
^iel'sig. Navier membro dell'istituto; ed in fine la terza 
parte dei nostri viaggi, della forza commerciale, nella quale 
abbiamo dati i disegni e la descrizione dei grandi ponti so- 
ppesi eseguiti per l' Inghilterra e per le nostre colonie. 

84. Dopo avere considerate le corde isolate, sottoposto 
air azione di qualsivoglia forza, ed a quella della gravi^àj 
prenderemo ora in considerazione quelle corde che. devo- 
no essere applicate sulla superficie di corpi solidi. Quando 
una corda h applicata sopra una superficie, e tirata alle 
«uè due estremità, è evidente che questa corda deve cau- 
ciarc di posizione, quanto è possibile, nell' essere da cia- 
scuna forza sollecitata a progredire nel senso della sua prò.- 
«ria direzione, e generalmente per quanto è possibile al- 
la corda stessa, di prendere una posizione nella quale oc# 
cupi maggiore lunghezza sopra la superficie. Non può es- 
servi equilibrio se non che nella posizione definitiva, nella 
quale la corda occupa sulla superficie la posizione della li- 
nea più corta che possa condursi tra due punti qualunque 
di contatto tra la corda e la superficie. Le linee le più cor- 
te che possano desciiversi sopra le superficie, hanno per 
conseguenza una relazione necessaria con la posizione di 
equilibrio delle corde applicate sulle stesse superficie , e 
stirate alle loro estremità^ 



(i) Il carattere geometrico di queste curve è che se 
in cias€una dei loro punti si conduca un piano che gli 
sia osculatore, questo piano deve esse perpendicolare alta 

9 
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SS.Qaando noa corda è piegata aopra una saperficley # 
•ollecitata da uoa fona a ciascuna delle sua due estremi-^ 
tk, perchè vi aia equilibrio convieae che queste due (orse 
•iaoo uguali . Se non lo fossero, la corda si moverebbe nei 
aenso della maggiore^ nello stesso modo, che se non vi fos- 
fe che una sola forza che agisse in questo ultimo senso ^ 
e che fosse uguale alla differenza dalle due forze primi- 
tive. 

86. Le arti fanno nn oso grandissimo delle corde les« 
aopra una super6cie. I coétrultorì di naviy quando voglio* 
gliono dare una curvatura perfettamente continua alla su* 
perficie della cornice, come a quella dei legnami che ri- 
irestono di fuori il bordo delle navi, tendono funicelle nel 
aenso loogitudinalcy dando loro una regolarissima direzione 
jiel senso della lunghezza dei legnami che rivestono di fuo- 
ri il bordo delle ^avi. Tolgono successivamente le parti 
troppo sporgenti dèi pezzi di legno che vogliono ridurre , 
tra I differenti chiodi che formano la corda sopra la su- 

Jierficie. Questa corda tesa alle sue due estremità , prende 
a direzione e la curvatura della linea piii corta che si 
possa descrivere sulla superficie della nave, tra un chio** 
do ed il suo consecutivo. 

87. Vi sono superficie che si possono cingere con una cor^ 
da e riunire le due estremità, che ristringono in seguito 
fortemente con un nodo o con qualsivoglia altro mezzo. La 
corda non giunge alla sua posizione d equilibrio, se non 
che quando segue esattamente la direzione della linea la 
pih corta che si possa condurre dal punto in cui si tro- 
va il nodo, girando intorno al corpo, per ritornare al no- 
do stesso. 



**• 



superficie sulla quale la curva è descritta. Per conseguem^ 
za se si piantasse una serie di^ bastoni da livello (jalons), 
nei differenti punti della curva , perpendicolarmente alla 
superjiciey traguardando secondo il senso della curva, in^ 
modo che i raggi visuali formassero un piano che pas» 
sasse ad un tempo e per la tangente della curva, e pei 
bastoni da livello perpendicolari al punto che si conside» 
ra.il piano formato dai raggi visuali sarebbe osculatore 
alla curva, la quale apparirebbe non avere alcuna curva» 
tura al punto che si considera. Questa proprietà può servii 
re a disegnare per approssimazione la curva la pia corta 
che si possa sopra una superficie^ partendo da un punto- 
dato^ ed im una dirszioms similmente data. 
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i98«L)0 Testi degK uomini» e dell« donnt presentano ana 
^pplicazioDe continua di còrde inviai modo applicate sopra 
4elle superficie. I ceaturoai, e le cinte sono le linee le più 
corte che si possano descrivere sopra la superficie imme<« 
diala del corpo » o sopra la superficie del corpo coperta 
dalle nostre vesti. Se la cinta è collocata troppo in su , 
tende a discendere ; se al contrario è collocata troppo in 
giù, tenderebbe a scorrere nel senso contrario. 

89. Molte parti deirabbigliamento delle donne e degli 
uomini sono anch'esse composte di cordoni distesi sulla 
superficie della testa; come le catenelle ed i nastri artisti-* 
camente intrecciati nei capelli, nelle pettinature, alla fog- 
gia greca « romana; come i diademi asiatici; tali pur so- 
no le stringhe dei corsetti e dei busti^ le cordelle o co- 
reggie dei coturni, ec. 

90. Le legaccie, i braccialetti» le collana» gli anelli, de<- 
vono riguardarsi ora come catene libere posate^ sopra su- 
perficie varie, ora come linee di striogioiento che cingono la 
superficie delle gambe , delle braccia, del collo, delle di* 
ta, secondo le direzioni le piii corte , che possano pre- 
sentarle queste parti delle nostre membra. 

9 1 . Quando spiegheremo V azione delle carrucole, si ve- 
drà che le corde si collocano negli incavi delle girelle di 
carrucola., secondo la linea la più corta che possa descri- 
versi in questi incavi. 

Q3. 1 fornimeati dei cavalli, che si attaccano alle vetture» 
preseùtauo applicazipni interessanti e variatissime della 
combinazione delle linee le più corte che possano descri- 
versi sulla superficie del corpo di quegli animali. I col- 
lari, le cinghie, le briglie, e generalmente l'ilte le parti 
dei fornimenti sono soggette alla regola che abbiamo data 
per l'equilibrio delle corde applicate sopra le superficie «i 

93. Dopo avere considerata una corda applicata sopra 
una superficie e tirata solo alle sue estremità ; supponiamo 
che sia inoltre tirata in un punto intermedio . bi troye^ 
Tanno le condizioni dell' equilibrio in questo punto, se si 
suppone che le forze che tirano la corda alle sue estre- 
mità siano trasportate, secondo la direzione della corda 
stessa, al punto sul quale agisce la forza intermedia' Gon- 
•viene che queste tre forze siano dirette e proporzionate in 
nodo che si facciano equilibrio in questo punto, come se 
la corda non appartenesse ad alcuna superficie. 

4)4.1 principi! che si sono assegnati per l'uguaglianza 
delle tensioni nei poligoni funiculari , in ciascun punto 
iatermcdio sollecitato da una forzi particolare^ soao «{aegli 
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stessi (che st applicano ai poligoni fanicalart , nei quali 
le porziotii dì corde sono piegate sopra una superficie qua- 
lunque. Conviene nell'uno e nell'altro caso: i. che le ten- 
sioni esercitate sulle due parti delle corde, a destra e a 
sinistra di una forza intermedia^ facciano equilibrio con 
questa forza; 2. che le tensioni esercitate sopra ciascuna 
porzione di corda, tra due forze intermedie, siano uguali 
e direttamente opposte. Vedi n. a6 e a8. 

98. 1 fornimenti che abbiamo citati, offrono esempi ta« 
riati di poligoni funiculari. 

99. La condizione dell' equilibrio e della proporzione 
delle forze, in questi poligoni funiculari non è oggetto di 
mera curiosità; perchè è evidente che la solidità di cia- 
scuna parte di un fornimento deve essere proporzionata 
agli sforzi che questa parte deve sostenere, e che il forni- 
mento deve avere le sue differenti parti tagliate di tal 
maniera che restino in equilibrio , malgrado 1' azione della 
gravità, e delle forze occorrenti a tirare; senza di che 
cangierebbero di posizione, e il loro insieme sarebbe im- 
perfetto . 

97. Applicando la geometria e la meccanica alla pro- 
porzione ed alla forma dei fornimenti, si è giunti , spe- 
cialmente nelle arti militari, a rendere il peso di questi 
fornimenti il minimo possibile, e la loro forma favorevole 
quanto si può all' applicazione della forza del cavallo. Gli 
Inglesi ed i Tedeschi sono stati i primi che hanno fatto 
questo studio; e ne è risultata pei loro cavalli da sella e 
per quelli da tiro una grande superiorità di azione. Noi, 
sotto q^esto punto di vista, siamo ancora molto indietro, e 
soprattutto nella perfezione dei fornimenti dei cavalli im- 
piegati ai trasporti dell'agricoltura e del commercio. È 
questo un oggetto essenziale sul quale giova richiamare 
tutta r attenzione degli artefici. 

98. Quando invece di corde considerate come linee ma- 
tematiche, deve farsi uso di corde che abbiano un volume 
determinato ed una forma particolare, come sono le co- 
reggie, le strisele di cuoio, ec. bisogna che queste siano 
posate sulle superficie, sulle quali appoggiano, colla loro 
parte piana ; senza questa avvertenza si deformerebbero 
necessariamente. In questo caso si devono considerare le 
coreggie come superfìcie sviluppabili tangenti alla super- 
ficie del corpo sul quale riposano. Anche questa è un'ap- 
plicazione delle considerazioni presentate nella geometria 
e nella Lez. X.. 
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^. La ^laniera di soAtMnukre con corde il carico pec 

dare agli uomini la facilitò di portarlo, merita pedale at- 
tenzione. Un mezzo semplice e comodo si è quello di due 
coreggie attaccate al dosso del sacco dei soldati, o ^ella 
gerla, e delle coreggi uole ad essa attaccate dai portatori • 
Queste cinghie sono passate sotto all'ascella e sopra la 
spalla; non possono esse rimanere in equilibrio, se non 
prendono la direzione della linea la più corta che possa 
condursi dai punti d'attacco, passando in tal guisa sotto 
air ascella e sopra alla spalla. È questa la ragione per la 
quale si è spesso obbligati di fermarle con una cordicella 
orizzontale che passa sul petto, e va dall' una all' altra 
cinghia. Si determina facilmente la tensione che deve pro- 
Tare questa corda e l'angolo che deve fare colle due cinghie 
al suo punto di applicazione. Un altro mezzo di applicare 
la cinghia si è qnello usato dai portatori di acqua, che pò* 
Sano la loro cinghia sulle due spalle, e la fanno discende* 
re lungo le braccia fino all' altezza delle mani, ove la cin- 
ghia è terminata a ciascuna delle sue due estremità da un 
uncino che aggrappa il manico del secchio. Per impedire 
che, in forza del loro peso, i due secchi si avvicinino di 
troppo alle gambe del portatore, sono separati per mezzo 
di un cerchio . Sarebbe facile il ritrovare , in questo 8Ì« 
stema, la tensione sofferta dalla cinghia. È necessario che 
faccia equilibrio: i. al peso di ciascun secchio; a. alla fora- 
ta di compressione che prova il cerchio e che distrugge 
Io sforzo che esercitano ì due secchi per avvicinarsi Ta- 
ne all' altro. 

100. L'arte di legare con dello spago i fardelli di qual- 
sivoglia specie è fondata sulle proprietà dell' equilibrio 
delle corde tese sopra superficie. Facile è lo studio di que^ 
sta applicazione, e gli alunni prenderanno piacere a farlo 
da loro s*essi, ed a verificare, nelle pratiche dell' industria» 
i concetti della teoria. 

101. L'arte di descrivere sulla superficie del corpo n- 
mano, e su quella delle nostre vesti, curve che siano le 
linee le più corte che possano condursi sopra queste su- 
perficie, e che soddisfacendo a questa condizione, ubbidi- 
scano nel tempo stesso a quelle di varietà, di semplicità, 
di uniformità, di eleganza, quest' arte, dico, appartiene al-^ 
le belle arti che ci offrono le applicazioni le più varie e 
le più ingegnose . 

103. Si è veduto che la spirale (Geom. Lez. XIL ) godd 
della proprietà geometrica di essere la linea la più corta 
che possa descriversi sopra un cilindro^ tra due punti 



i|aa]unqci« df qtMStà Hnea. Per «onfegoviM» poMond pte-^ 
carsi delle corde a spirale sopra una superficie cilindrica» # 
tirare in seguito queste corde per le loro estremiti, taogea" 
Eialmente alla loro direzione» senza che si cangi per nul- 
la la curvatura che hanno presa intorno al cilindro, 

io3. Si è fatta un'applicazione estesissima di questa pro- 
prietà geometrica in quelle macchine nelle quali si è obbli- 
gato di piegar corde sopra superiìcie; per esempio neirap— 
pticazione della corda al verricello, che descriveremo nella 
Lez. X. Le corde grosse dei violini; delle arpe, e dei oia- 
noforli sono formate di una corda centrale di budella , 
intorno alla quale si spiega in spirale un filo metallico. 
Allorché prende questa forma spirale, la tensione del 
aio metallico è la stessa in tutti i punti della sua lun-* 
ghezza. Per conseguenza, le vibrazioni che hanno luoeo 
quando si suona V istromento sono le stesse in tutte le 
parti della corda; ciò che risulta dalle proprietà di quest» 
curva spirale. 

104. Le reti sono formate di eorde attaccate a due a due, 
in certi punti disposti in un ordine determinato. Vi sono 
reti che sono fatte per applicarsi esattamente sopra super- 
ficie. Tale è la rete colla quale si cuoprono i palloni a* 
reostatici che termina al contorno della barchetta portata 
da questi palloni. Coi principii esposti in questa lezione , 
è facile il calcolare la tensione sofferta da ciascuna cor- 
dicella nelle diverse parti della rete. 

xo5; L'abbigliamento delle donne offre spesso reti de- 
stinate a cuoprire certe parti della superficie dei loro ca- 
pelli e delle loro vesti. Tali sono le reticelle che si im- 
piegaiiO nell'acconciatura del capo; tali quei leggeri tes- 
suti che si chiamano organdis e tulles. La loro tessitura, 
in forma di reti li rende atti a seguire con delicatezza Ift 
inflaMÌom e le carvatort del corpo umanoi. 



LEZIONE VII. 



Sefpiito delle eòrde» Movimenti circolari delle eorde^ 

delU verghe, delle ruote,, dei volanti, Momenti 

k inerzia . Pendoli, ec% 



1. k3ì snpponga ctie una forza % fig. i, sia applleata ptt» 
pendicolarmente all' estremità A di cna corda AG iue^ 
stensibile e senza gravità, nkentre l'altra estremità G re- 
Ma fissa ad un puato saldissimo. 

a. Se la forza X agisse lìberamente^ durante nn tempo 
qualsivoglia 9 farebbe progredire in linea retta il punto 
materiale A, e 1* allontanerebbe sempre pih dal punto ùs^ 
so G. Ma la corda cbe noi impieghiamo impedisce al pun« 
to materiale A di portarsi piii lontano da G di quello che 
la distanza primitiva GA, dunque questa corda tira il pun« 
to materiale A per conservarlo ad una distanza costante 
dal punto fisso G.. Per reazione la forza AX tira la cor* 
da, la quale per ubbidire a queste due forze, deve rima- 
nere sempre tesa. Dunque, finalmente, l' estremità di que« 
sta corda A descriverà un circolo. 

3. Si veggono in questo caso tré forze ben distinte tr^ 
loro; la prima forza X perpendicolare al raggio GA, e per 
conseguenza diretta nel senso di AX tangente al circolo 
che percorre il punto materiale A« chiamasi ybr2<t tangen* 
ziale^ la seconda che tira il filo verso il centro ^ la jor- 
%a centrale. La terza che tira il filo per allontanare il 
punto A dal centro, dicesi ybrsa centrifuga, uguale e di-^ 
rettamente opposta alla forza neutrale. Veggasi ora il rap* 
porto che vi ha tra queste due ultime forze e la prima»] 

4' Si costruisca il parallelogrammo ANm/i coi Iati ugna» 
li AN, Ani la diagonale Am rappresenterà lo sforzo ne- 
cessario a cangiare la direzione di An in quella di AN» 
ed a fare passare il corpo da A in TXi questo sforzo Ai» 
è la forza centrale. 

5. Se conducasi il raggio CSy i due triangoli AC^, lUAm 
saranno simili, perchè simmetrici, ed hanno un angolo co* 
mane A. Dunque si avrà GJN : AN.': AK : AM, e perciò 
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Am/c ■ _ ■»jChe è quanto dire c&e Ant, c/Sid rappire$enia 

' ad un tempo la forza centrale e la forza centrifuga j 
è uguale al quadrato della forza tangenziale divisa pel 
raggio. 

6. Gol raziocinio che si è tenato fin qui sì yedrà che 
prendendo ATV =;]VN'=sN'JJ"=. , . , e facendo agire sopra 
GN| GN'. G N '» . . • una nuova forza centrale sempre ugua-^ 
le ad Km, il corpo percorrerà in intervalli di tempo a* 
gaali, gli spazi A??, P^N , IS N% ... Dunque il corpo con-* 
serva sempre la stessa velocità tangenziale e riceve ad o<« 
gni istante, dalla forza centrale, un impulso nuovo e co^ 
stante, quando percorre un circolo dato .- e questo chìa<» 
masi moto circolare uniforme. 

7* In questo moto la velocità tangenziale uguaglia Parco- 
percorso, diviso pel tempo impiegato a percorrerlo . 

8. Se dividesì 1* arco pel raggio si ha la misura deW 
r angolo. Gosi 1' angolo che corrisponde all' arco percorso 
è uguale alla velocità tangenziale divisa pel raggio di que^ 
6l'arco, e multìplicata per il tempo impiegato a percorrerro. 
Questo angolo diviso pel tempo dà ìst misura di ciò che 
si chiama velocità angolare di un corpo che gira intorno 
ud un centro . Dunaue : I. colla stessa velocità tangenzia— 
le, la velocità angolare sta in ragione inversa del raggio; 
••collo stesso raggio la velocità tangenziale e la velocità 
angolare sono proporzionali (a). 



W-M. 



{d) Essendo la misura delV angolo uguale alt arco diviso 
pel raggio, esprimerò algehraicamente questa uguaglianza 

arco 

così angolo — , e perciò arco = angolo X ^«RK^o, Ora 

raggio o oo 

arco 

pel n* ^ velocità tangenziale = , sostituendo alt ar» 

tempo 

co il suo valore si avrà velocità tangenziale 

angolo X ^^gg^o „ 

= , d onde si ricava angolo 

tempo 

velocità tagenziale X tempo 

= : , come asserisce fautore. Ora 

raggio 

angolo 

= velocità angolare ; dunque velocità tangenziale^ 



tempo 



taf 

l^.-Qnffbdo 1 nggf fiotuo divern, il tefiipo Impiegato m 
percorrere il circolo intero sta in ragione inversa della 
Telocità angolare^ dunque il tempo impiegalo a percorrere 
il circolo intero è proporzioùaie al raggio diviso per la 
velocità tangenziale (a). 

10. Trovano questi risultati la loro applicazione in mol<- 
tissìme questioni di meccanica interessanti per V industria. 

1 1 . Conviene aver sempre presente, che. quando un cor- 
po che gira intorno ad un centro è trattenuto da un filo, 
tfa una cordicella , o da una verga qualunque , la forza 
centrale è la tensione che prova il filo , la cordicella , o 
la Terga dalla parte del centro, e che al contrario la for« 
sa centrifuga è la tensione opposta che prova il filo per 
alloata|ar5i dal centro. 

la.Lo scudiere che nella cavallerizza pone al giro il 
tao cavallo, si colloca nel centro del circolo, e tiene eoa 
nna mano l'estremità della redine attaccata al bride-' 
ne del cavallo. In questo caso la forza del cavallo che 
tende sempre a sfug|^ire lungo la tangente , è la forza 



mngolo X ^^egf^ , . , 

=: ^— «3 velocita tangenziale X ^^SRÌ^9 

tempo ^ 

. ,. ... » velocità tangenziale 

t quindi velocità angolare =— ,^ dun» 

raggio 

mie ifero che colla stessa velocità tangenziale , la pe» 

locità angolare sta in ragione inversa del raggio . Si è 

. . angolo X ^^ggio 
trovato velocita tangenziale = ■ — ; velocità 

tempo 

- angolo , 

angolare c=: — ^ — j dunque eolio stesso raggio la velocità 
tempo 

tangenziale e la velocità angolare sond proporzionali* 

la) Si è veduto nella precedente nota velocità angolare 

angolo .,..,, angolo 
±:i , quindi il tempo = — — ;-; ; — . H temp^ 

tempo , velocita angolare 

dunque impiegato a percorrere il cìrcolo interno sta in ra» 

gione inversa della velocità angolare; è cioè proporzia^ 

naie al raggio diviso per la velocità tangenziale^ perchè 

si è pure veduto che la velocità angolare 

velocità tangenziale „ , _. ^ 

B3 — 5 ^Jfi d. T. 

raggio 



y 



tongensiate^ fUm lo aettdiere tira li f0dln« con ìktm forst 
centrale uguale alla forza eoo la quale il caTallo la tira 
iti senso contrario, aguale cioè alla forza centrifu||^ del 
cavallo. Quando il cavallo raddoppia di velocita, la forza 
centrale è quattro volte più grande ; quando il cavallo tri«- 
plica la sua velocità, la forza centrale è nove yolte piji 
grande; e così di seguito (o. 5 )« La stessa spiegazione» gli 
stessi rapporti si applicano al giuoco della Honda , di cui 
parleremo fra poco. 

]3.Un cavallo che trotta liberamente in nn cìrcolo noir 
si tiene gìk diritto, perchè la forza centrifuga che anima 
ad ogni istante tutte le parti del suo corpo, lo spinge o« 
rizzontal mente al di fuori del circolo, e tende a farlo ca« 
dere . Per resistere a questa tendenza, effetto della forz» 
centrifuga, il cavallo iticlina la parte superiore del suo 
corpo verso il centro del circolo che percorre, e questa iii'^ 
clinazione deve aumentare come il quadrato dellM sua ve-»- 
locità (n. 5). Difatti si osserva che è considerabilissimaf 
quando il cavallo, corre a gran galoppo .Affinchè il ca« 
Tallo possa trottare senza troppa difticoltà^ nel tenersi pie* 
gato verso il centro del circolo , talvolta si forma a pia* 
no inclinato la strada circolare che deve percorrere. Teg-' 
gasi la fig« a. 

i4>Il saltatore che sta in piedi sul cavallo, è desso 
pure costretto di inclinare la parte superiore del corpo 
verso il centro della cavallerizza, ppr non essere gettato a 
terra dall' effetto della forza centrifuga. La fig. 3, dimosira 
qual composizione si faccia tra la ìoizh di gravità e la 
centrifuga, affinchè vi sia equilibrio nella posizione del 
cavallo e del saltatore. 

1 5. Quando una vettura progredisce descrivendo nn ar-* 
co di ctrcolo, o come suol dirsi, quando volta, prova an- 
ch-essa l'azione di una forza centrifuga che tende a ro^ 
Tesciarla .Se circola sopra una ruota L che discende ver« 
so il centro O della volta , la forza centrifuga e quella 
della gravità trovano in questa disposizione lo slesso van« 
taggio del cavallo , fig. a , che gira sulle strade AB, ED 
intorno allo stesso asse 00^. 

i6. Se la ruota M è orizzpntaYie (cioè che giri sopra nn 
piano orizzontale), niente diminuisce la tendenza della 
forza centrifuga a fare ribaltare la vettura. 

17. Se poi la ruota N discende allontanandosi dal een- 
tro della voltata, tale inclinazioue aggiunge il suo svan-^ 
taggioso effetto a quello della forza centrifuga; ed in tal 
«aso e0ist« il massimo pericolo di ribaltaire.. 



Ì9^ 

<M.IW itf^dè di Fràficm bannq il j^ìl^Q faeòwrenìenie 
di essere arcuate in mezzo, di modo che presentano due 
inclioazioni fortissime in sensi opposti. Nelle voltate, ne!-* 
le quali due vetture si incontrano, la yetcura condotta suW 
r inclinazione che si distende verso il centro della volta- 
ta, è favorita da questa inclinazione ; ma al contrario la 
vettura condotta sulla inclinaziooe esterna , è tanto pii( 
contlpariata, e corre grandissimo rischio di rovesciarsi. 

19. Converrebbe quindi adottare come regola generale 
per le voltate delle strade, di non farvi mai inclinazioni 
esterne; ed al contrario, quando però la cosa sia possibile^ 
praticarvi una sola inclinazione discendente verso il ceU'*' 
tro della voltata. 

QO. La forza centrifuga essendo in ragione inversa del 
raggio o diametro dall'arco percorso (n. 5;, ne risulta che 
è poco considerabile quando questo diametro è grande, e che 
cresce a misura che questo diametro diminuisce. Nelle vol<^ 
tate strette molto, in quelle cioè, il cui arco non ha che 
nn piccolissimo diametro , la forza centrifuga k dunque 
coosiderabile, è per conseguenza vi è mollo pericolo di ri-* 
ballare; e questo pericolo aumenta come il quadrato dell» 
velocità delle vetture. 

91. È questa la ragione per la quale i cocchieri e ca^ 
valieri prudenti, nelle voltate strette, non sollecitano mai 
i cavalli a grande velocità ; e per quanto poco siano af^ 
iìrettati, rallentano sempre il passo quando vogliono vol- 
tare . ^ 

ai. Si osservi con quale precisione, con quale facilità^ 
la meccanica valuta gli effetti del moto circolare nei casi 
i piit importanti alla sicurezza dei trasporti e dei viaggi • 
Insegna ancora i principii della costruzione delle vetture, 
fondati sulle leggi del moto. 

a3. Quando una ruota, fig. 3, si muove con rapidità nella 
sabbia o nel fango, solleva alcune parti di quella sabbia 
o di quel fango, le quali prendono la velocità tangenzia- 
le della ruota, e che non essendo ritenute contro i cer- 
chi o i quarti della ruota con forza uguale alla centrifu- 
ga, cedono a quest* ultima forza, e sono lanciate colla ve- 
locità tangenziale che hanno acquistata* Nel davanti delle 
ruote delle vetture di lusso , si colloca una larga piastra 
circolare XY di metallo, che si chiama parafango , e che 
forma tutte le particelle del limo o fanghiglia lanciale 
dall* effetto della forza tangenziale. 

94* Se i quarti delle ruote ( Cavoli cosi detti in Ro«^ 
Wignà )aoi| foMero riuniti Uà loro con cavicchie che ai 



Insinnaao per aMlira quo « per l'.hf» Aetìt ia amilo 
che TI i m conutto, e con cerchi di ferro che ricaoprno 
qaelle commeMure , la fona centrifuga che tende conti- 
nuamente ad allontanarli d»l centro, gli staccherebbe dalle 
razze, e li lancerebbe , come la «abbia ed il fango, quan- 
do le ruote acquistassero molta velociti. Se i cbi<^i che 
formano 1 cerchi sai quarti della ruota, s'insinuano poco 
in questi quarti, la forza centrifuga gli stacca e li lanci. 

rLtTu-"" ^ * r?" prolungate. Per conseguenza la 
solidità dell insieme de. quarti di ruota, dei cerchi, e dei 
chiodi che fermano questi cerchi sui quarti, ha delle re- 
gole desunte dai rapporti della forza tangenziale e deli- 
forza centrifuga. Avviene altrettanto a molte altre raote 
impiegate nelle macchine, come si vedrà in seguito 

a5 Mentre un operaio vibra grandi colpi di accètta o 
d. martello, fa percorrere un circolo al suo istromento 
che se fosse lasciato ali improvviso, sfuggirebbe per la tanl 
gente dell arco percorso. In questo modo i nostri antena- 
ti brandivano circolarmente e lanciavano la mazza d* aiu 
nii,la p.cozza d. punta e taglio, la doga, «e, ed in tal 
maniera usavano della fionda . » « m lai 

* a6. Prima della invenzione dell'armi da faoco, la fUrn- 
da era nn arma da citto di moltissima importane j iwnl 
tre oggi non serve cLe di trastullo ai fanciulli. Nel m«- 
zo d. una funicella ACB.fig. 4,havvi nna specie d."^ 
chiello C ne quale s. pone nn. pietra. Si congiungono le 
due estremità A, e B e si prendono con nna mano j doD« 
d. che SI imprime un moto di rotazione alla fionda . Se «; 
impiega nna forza costante : ,.1» fionda gira con nna w 
lecita costante? a. la corda della fionda è sempre tesa eÀ 
esercita solla mano ano sforzo, che rappresenta la fóri» 
centrale necessaria per tenere la pietra C sempre alla st^ 
«a distanza dal centro A. Quando si lascia uno dei t^ 
della corda questa forza centrale cessa di opporsi alfa 
forza centrifuga ; la pietra cessa di moversi circolarmen- 
te, e la forza tangenziale spinge liberamente la pietra r.L 
va a percorrere una linea retta, quando è lanciata ner! 
pendicolarmente. «"-«la per- 

97. In tutto ciò che si i detto fin qui abbiamo »« 
pre fatta astrazione dall' effetto della gravità sulT^p^*"' 
fie. 1. Se SI dovesse tener conto di questo effetto il prò-' 
Dieroa diverrebbe molto più complicato. 

98. Se si costringesse un corpo a girare dentro ad u* 
circolo concavo . s. muoverebbe contro U circónferen"a 
del cutolo con tona forz. celante che ..rebU il S 
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ten^nziale, (^uelU cb» determiiia la teloohk del ino caio- 
teino progressivo. Questa forza tangenziale che spingereb- 
be il corpo a fuggire per la tangente » troverebbe ad ogni 
istante una resistenza contro la circonferenza del circolo 
concavo. Questa resistenza , perpendicolare alla circonfc'- 
renza e per conseguenza diretta verso il centro, sarebbe 
la forza centrale uguale e direttamente opposta alla forza 
centrifuga. 

ag. L'artiglieria fa uso di barili, che si aggirano snl lo- 
ro asse, e dentro ai quali si pongono le palle di piombo 
per ritondarle. Conviene che la solidità di questi barili 
sia proporzionata : i. alla massa delle palle che vi sono 
rinchiuse ;. a. alla forza centrifuga delle palle, che è pro- 
porzionale al quadrato della forza tangenziale impiegata 
a fare aggirare le palle dentro al barile (n. 5). 

3o. Dicasi altrettanto dei tamburi giranti in cui si pon- 
gono le ipalle per isrugginirle, o le palle di rame mescolate 
alla polvere per ridurle a granellini. 

Si.Fin qui non abbiamo preso in considerazione che il 
moto circolare di un corpo costretto a muoversi in linea 
curva, perchè una corda, una verga, un contorno solido lo 
obbligavano a seguire sì fatta linea , in virtà di una a- 
zione sempre diretta verso il centro del moto. 

Sa, La natura ci offre grandi esempi di corpi che si 
muovono in linea curva, senza essere trattenuti da alcuno 
di quei legami intermedi o da quei contorni esterni. Di tal 
maniera muovonsi liberamente nello spazio la luna intor- 
no alla terra e la terra intorno al sole. Veggasi la fig. 5. 
' 33. In questi moti vi ha dapprima la forza tangenziale 
T che tende continuamente a spingere in linea retta la 
luna e i pianeti; poscia la terra è per riguardo alla luna^ 
il fuoco di una forza centrale G, che agisce ad ogni i- 
Stante contro la forza centrifuga della luna, nello stesso 
modo che il sole è per riguardo alln terra la sede di una 
forza centrale , che opera ad ogni istante contro la forza 
centrifuga della terra. 

34. Se la forza centrale e la forza tangenziale si bilan- 
ciassero, sarebbero nel rapporto che conviene al moto cir- 
colare ; la luna descriverebbe un circolo intorno alla ter- 
ra, come la terra ne descriverebbe uno intorno al sole • 
Ma vi sono posizioni nelle quali la forza tangenziale è un 
pòco piii forte della centrale; in tali posizioni la luna si 
allontana dalla terra, e la terra dal sole. Allontanandosi , 
la loro direzione centrifuga diventa obliqua in riguardo 
alU diresicoo e«Atrale • Per conseguenza U forza oeaUrale 



01 oppone alla fon^ centrifaga^ • la diminaiscej; di mo- 
do che è, al contrario, quesla seconda che finisce per vln» 
cerla un poco sulla prima Allora 1* astro movibile si av- 
vicina al centro del suo moto. Ecco come la luna intorno^ 
alla terra, e la terra intorno al sole, descrivono una curva 
allungata, una ellisse di cui la terra è il fuoco per 1' el- 
lisse che descrive la luna, ed il sole lo è per quella che 
discrive la terra. 

35. La fcr^a centrale della terra per rapporto alla luna, 
è quella forza che abbiamo chiamata gravità e attrazione, 
È quella forza che tende continuamente a fare ridiscen«« 
dere una bomba lanciata dal basso in alto, e che gli fa 
descrivere una curva ABC, fìg. 6, quando è lanciata obli- 
quamente. 

36. Se la forza di gravità fosse costante, e se Taria noa 
opponesse resistenza al moto dei corpi che vi sono lan- 
ciati, come per esempio, una pietra, una bomba , un vo- 
lante, in una parola un corpo qualunque, ricevuto unn 
volta r impulsa di una forza primitiva, percorrerebbe una 
parabola ABC. 

37. La resistenza reale dell'aria diminuisce di molto lo 
Spazio compreso da questa curva; e specialmente appiana 
o rettifica il secondo ramo della parabola ideale, e proda- 
jce la curva AEF. 

38. Un oggetto di esperienza importante per l'artigl ieri a 
si è quello di determinare , data la massa ed il volume 
delle bombe, delle palle da cannone, • da fucile, ec. , data 
la forza che le lancia, e la direzione dell' impulso primi* 
tivo, di' determinare, dico, i punti ai quali può giungere 
il proiettile a diverse altezze come a diverse distanze Non 

fiossi amo noi qui se non che indicare queste grandi e bel- 
e applicazioni della meccanica, le quali costituiscono la 
teoria che chiamasi peculiarmente ballistica , 

39. Egli è ben dimostrato a' di, d* oggi che la terra, in*^. 
irece di stare in riposo e di essere collocata come un pun- 
to fisso nel centro dtiU' universo (ciò che si è ritenuto per 
cosi lungo tempo ) gira invece intorno a se stessa con ta-. 
le rapidità, che compie ciascuno dei suoi giri nella dura- 
ta totale di un giorno e di una notte. In questa guisa, iu 
virtù della sola rotazione del globo, gli abitanti della ter- 
ra situati alP equatore, sono trasportati da occidente in o- 
riente, con una velocità quattro cento volte pia grande di 
quella di un pedone che cammini di passo ordinario* 



4o. Ciascun punto della terra è dunque animati da una 
forza tangeoiialt che tende k trasporti 
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a precipitarlo verso il cenlro della terra. Qaesjta forza cen- 
trale è 1' attraziooe del globo. In quanto alla forza tangen« 
siale, essendo presso a poco la slessa per tutti i corpi si* 
tuati gli uui vicino agli altri, trasportati dunque questi 
corpi da un moto quasi uguale^ si mantengono io uno sta« 
to prossimo al riposo perfetto , gli uni per rapporto agli 
altri . 

4 1« Rappresenti la fig* 7» nna proiezione della terra pa« 
rallela all'equatore; in maniera che l'equatore e i paraU 
leli siano rappresentati da circoli. Si coofrooti il moto dei 
punti E, A situati il primo suU* equatore £B'£'', T altro 
sopra un parallelo qualunque AA^A^^ Si conduca il rag- 
gio OjrY inlìnitamenle vicino al diametro EOE'. Si ab« 
btissino sopra EOE' le perpendicolari jrx, YX; è evidente 
che i raggi OA., OE saranno proporzionali alle linee retta 
Ax, EX, che rappresentano le forztf centrifughe dei punti 
materiali A, E (n. 5). Dunque nel moto della terra iotor* 
no al suo asse, la forza centrifuga che sollecita ciascun 
punto è proporzionale alla distanza dall' asse a questo 
punto. 

4^* ^ quindi la forza centrifuga la massima possibile pei 
punti E , £ situati sull' equatore. Questa forza distrugga 
una parte della gravità dei corpi . In fine la gravità dei 
corpi è pih piccola all'equatore di quello che sin in qual- 
sivoglia altro punto della terra. Vedremo or ora come pos^ 
sa r esperienza giustificare questo risultato. 

43. Sia, fìg. 7, una torre £F posta sul punto E. Si de- 
scriva dal centro O l'arco FY , e si conduca Y^X' per^ 
pendicolare ad OF , si avrà OE : OF :: EY : FY% (gli ar^ 
chi simili proporzionali ai raggi y, ed è questo il rappor- 
to delle forze tangenziali. 

44< Supponiamo che si faccia cadere, dalla cima F della 
torre, un corpo qualunque, che arriva in terra quando la 
cima giunge in Y . Questo corpo è animato da una forza 
tangenziale che gli farebbe percorrere FY'; deve dunqua 
cadere, non già in Y, quando la base della .torre giunga 
in questo puoto ; ma in Z , ad una distanza EZ zz FY^^ 
j&endiamo ora con numeri sensìblie questo risultato • 

45. Il raggio della terra, all'equatore, è uguale a metri 
6,376,4^6* Supponiamo che in una città situata sotto la li- 
nea equatoriale, sia fabbricata una torre alta cento metri| 
a cerchiamo la differenza di velocità di due punti mata • 
riali posti ano mi piede^ l' altro alla cima delia torre. 
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46. n raggfo delk circonferenta peroorM àtl paatQ pò* 
sto al piede della torre sarà 6^376,4^^ metri, • qaello 
percorso dal.paoto sitaato alia cima della torre sarà loo 
metri di più, cioè 6,376,566 metri. Il rapporto inverso di 
qaest^ dae numeri è quello delle velocità (a). È facile il 
vedere che in un giorno il punto il pia alto avrà percorso 
più di quello che è al basso, cento metri multiplicali pel 
rapporto della circonferenza al raggio: ciò che dà 62S me* 
tri e qualche cosa (b)* Ora un corpo pesante abbandonato 
nel vuoto al suo proprio peso, impiegherebbe quasi cinque 
secondi per discendere dall* altezza di cento metri, parten- 
do da un punto della circonferenza dell'equatore (e); ciò 
che è la 17 180 esima parte del giorno. Dividiamo 6a8 me« 
tri per 172809 avremo la quantità della quale ha progredito 
ia cima della torre verso oriente, più velocemente che il 
suo piede, durante la caduta di quel corpo. Troveremo an- 
cora che il corpo pesante deve cadere, non esattamente 
alla base della torre secondo la verticale, ma all'oriento 



(a) Mentre la torre trasportata dal moto di rotazione 
della terra compie una circonferenza, la sua cinta ha per* 
corso una circonferenza che ha un raggio pia lungo di 
100 metri di quello della circonferenza che ha percorso il 
piede della torre, dunque la cima ha maggiore velocità 
del piede, e ciò nel rapporto dei raggi delle circonferen» 
ze percorse. N. d» T. 

(b) Si è veduto nella Geoni. Lez. VI. r. Sa nota (a) che 

te il raggio di un circolo è 1 00000 la circonferenza sarà 

6383 18 6a83i8oo 

6383183 dunque 100 X = — = 6a8,3i8, c/i- 

T 00000 100000 

me asserisce V Autore* N* d, T, ^ 

(e) Si è veduto alla Lez. II. n. 82 che alla latitudine di 

Parigi un corpo cadendo liberamente percorre nel primo 

secondo della sua caduta metri ifgo^3g'JSf e quindi al 

R. 85 che multiplicando questo numero pel quadrato del 

numero dei secondi impiegati a cadere si ha lo spazio per^ 

corso. Ora riflettendo che la gravità dei corpi alV equa* 

tore è più piccola di quello che lo sia in qualsivoglia al" 

tro punto (Iella terra, come si è detto al n. ^^, si deduce 

che V equatore, un corpo cadendo liberamente^ percorrerà 

nel primo secondo molto meno di metri 4>9<>4^97^9 ^ quin^» 

ài per avere 100 metri converrà multiplicare questo nu" 

mero pel quadrato di quasi cinque secondi m come asserì" 

ece V autore. N*d.T. 
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A qoesta verticale alla distanza di circa metri ■■ ■ * > =3 36 

17380 

miliiroelri , 

47. Siccome la resistenza deirarìa rallenta considerevol- 
mente la caduta dei corpi gravi, cosi abbisognerebbero a8- 
sai plii di cinque secoadi, percbè un corpo cadesse dal- 
l' altezza di 100 metri. Per conseguenza il corpo grave ca- 
derebbe più di 36 millimetri all'oriente del piede della 
lorre^e quindi l'esperienza sarebbe tanto più concludente.! 

48. Quando un corpo solido gira uniformemente intorno 
ad nn asse, tutti i suoi punii facendo nello stesso tempo 
un giro completo , la loro velocità è proporzionale alla 
circonferenza, e per conseguenza al raggio del circolo che 
essi percorrono ( Geom. Lez. Y. n. 80 ). 

49. Ma sopra due circoli differenti che abbiano il loro 
centro al centro stesso del moto, e che siano caricati uni« 
formemente di parti materiali, la quantità di queste parti 
è proporzionale al raggio^ dunque per questi due circoli 
la quantità di moto, cioè il prodotto della massa per la 
"velocità (Lez. II. n. 31) è proporzionale al raggio multi- 
plicato pel raggio, cioè al quadrato del raggio. 

50. Da ciò ne segue che nelle macchine nelle quali si 
fa uso di ruote traforate, che presentano liste circolari di 
uguale larghezza, ABC, abc, fig 8, la quantità di moto da 
cui queste liste sono animate, quando ciascuna di esse fa 
il suo giro nello stesso tempo, è proporzionale al quadra- 
to del raggio di queste ruote.' 

5i.A masse uguali, è dunque più faticoso il far girare 
mote grandi di quello che Io sia a farne girare delle pic- 
cole. Quando per esempio QBG è triplo in grandezza ed in. 
peso di abCySe si voglia che ABC faccia un giro comple- 
to nello stesso tempo che lo fa abc , conviene impiegare 
una quantità di moto tre volte tre o sia nove volte al- 
trettanta. Ma se si rendesse abc triplo di peso senza però 
ingrandirlo, basterebbe triplicare questa quantità per con- 
servare la stessa velocità; e questa quantità triplicata sa- 
rebbe ancora più piccola di quella da cui è animato ABC, 
che è nove volte altrettanta. 

53. Per conseguenza se abbiasi necessità di accumulare 
sopra una data massa di materia una gran quantità di 
moto, si avrà tanto maggiore vantaggio, quanto qoesta ma- 
teria sarà distribuita sopra una circonferenza di diametro 
più grande. È di estrema importanza in molte macchine , 
r accumulare in tal guisa la quantità di moto più grande 
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possìbile^ sopra una massa il cai peso non debba caricaro 
di troppo i punti d' appoggio. Con tal mezzo se, o irrego- 
larira accidentali o qaeile cbe nascono dalla disuguaglianza 
dei motii tendono a produrre accelerazioni o rallentamenti 
spiacevoli; nua ruota grande animata da una rotazione 
costante, potendo acquistare o perdere una quantità di mo- 
to abbastanza considerevole senza che la sua velocità ne 
rimanga molto alterata, questa ruota^ diciamo^ agisce come 
un conservatore, come un regolatore, cbe produce spesse 
Yolte effetti estremamente utili: queste grandi ruote con- 
servatrici delle forze si chiamano ruote volanti . 

53. In vece di dare alle ruote volanti la forma di nna 
jista o striscia continua ABC, fìg. 8, spesso, tutta la mate- 
ria che dovrebbe riportarsi sopra la striscia, si concentra 
sopra tre o quattro punti equidistanti A, B, C, fig. 9, ov- 
vero A. B, C, D, fig. IO. Allora questa materia restando al- 
la stessa distanza media dal centro di rotazione conserva 
per una stessa velocità, la stessa quantità di moto. 

54* Dimostreremo fra poco che il centro di rotazione O 
delle ruote volanti deve essere nel tempo stesso il loro 
centro di gravità. Senza di ciò la ruota sarebbe ad ogni 
istante tirata da una parte più che dall* altra , ed il suo 
moto non potrebbe avere né regolarità, né uniformità .Si 
soddisfa nel modo più vantaggioso a tal condizione pren- 
dendo il centro della ruota volante per centro di simme- 
tria dei pesi dei quali si vuol comporre la ruota. Tale è 
la regola seguita nelle fìg- 95 e io. 

La seguente teoria è indispensabile ai costruttori di 
naviy agli orologiari, ai fabbricatori di macchine; ma in 
molte città sarà forse superiore alla capacità^ attuale de- 
gli artefici : in questo caso il professore può ommetterla. 

55. Per qualsivoglia corpo solido cbe giri intomo ad 
un asse può dimostrarsi (come si è fatto pel globo della 
terra al n. 419 che la forza centrifuga è proporzionale al- 
la distanza dell'asse a ciascun punto materiale. 

56. Sia il piano della fig. 13, perpendicolare all'asse rap- 
presentato dal punto G. Siano i punti materiali uguali in 
massa m, m', m' , m^", M, M', M ^, M''', . . . . i quali com- 
pongono il corpo ABCD: le distanze Gm, Gm', Gm'', Om' \ 
GM, GM', GM^^, GM^ % .... saranno proporzionali alle for- 
ze centrifughe, e potranno rappresentarle. 

57. Supponiamo che il centro di gravità si trovi sull'as- 
se G, e conduciamo le perpendicolari rnn, .m '/»',!.. . MNj 
M^N',... sopra una retta qualunque XGY presa per asse dei 
momenti uguali di peso 771, m\ ... M, M'... Si a^rà dunque 



i.ui XG»+w'X Gii'4.... zrM X GN + M' X GN'4*.. . 

a. m X w« + w«'X *»'» + ... =M X MW -f M' X M'N'+ - 
Che è quanto dire, che le forze ceutrifagbe Gm, Gm^,, . • 

GIVI, GM'> . . • decomposte : i. perpendicolarmente; 3. paral- 
lelamente alla retta XGY, hanno una risultante nulla, se- 
condo qualsivoglia direzione si decompongano parallela* 
mente al piano della 6gura. Dunque parallelamente a que- 
sto piano la] risultante delle forze centrifughe , non tira 
in un senso più che in un altro, Vasse che passa pel cen^ 
tro di gravità del corpo. 

58. Supponiamo ora che il centro di rotazione g sia al- 
la distanza Gg dal centro di gravità G sopra Tasse xgy 
parallelo ad XGY. Le nuove forze g/n, gm\ . . . gM, gM', ... 
decomposte parallelamente a Gg, avranno per risaltante 
f Lez. IV. n. 60 e n. 6i) m X '«l^ + ''•' X ''•^'+ • • • • 
— M X ML — M'X M'L — .... 

59. I¥on si cangierà questa risaltante se si sottragga 
19 X '»'* X nt'Y^m'n'-]^ .... e se si aggiunga il suo vtdo- 
re uguale (n. 67) M X MN 4- M'X M'N + .... ; ma si os- 
servi che mL — mn = m L - m'/i' = . . . . = MN — ML =s 
M^^ — M^L^= .... Il risultato dunque della sottrazione e 
dell'addizione proposta, sarà la somma delle masse m-^ 
jn,''\' . . . -)^ M -f* M^ multiplicata per Gg . Dunque quando 
un corpo gira intomo ad un asse xgy^ che non passa pel 
suo centro di gravità G, la risultante delle for%e centri» 

fughe aumenta proporzionalmente alla distanza dell' asse 
al centro di gravità: ed è la stessa che se si supponessero 
condensate al centro G tutte le parti del corpo, 

60 Questo effetto della fòrza centrifuga tende a toglie- 
re dal suo posto l'asse, ed a strascinarlo continuamente 
Terso il centro di gravità . È questo un inconveniente che 
bisogna evitare nella maggior parte delle macchine di ro- 
tazione^ e specialmente in quelle nelle quali si fa ufo di 
mote volanti . Quindi ne risalta la regola generale ; con» 
piene che il centro di gravità £ una ruota volante sia si* 
taato sulV asse di rotazione . 

61. Consideriamo ora l'effetto delle forze centrifughe 
stimate parallelamente all'asse. Supponiamo che il piano 
della fig. I a» divenga quello dell* asse. Rappresentiamo ora 
qaesto asse colla retta XGY, ammettendo altronde che G 
sia. il centro di gravità del corpo. 

6a. Tagliamo il corpo con una serie di piani mn, nJn', 
m'^n^^f .... perpendicolari all'asse. I punti m m\ mf\ .... 
Sul piano della figura rappresentitfo la proiezione del cen- 
tro di gravità dei punti materiali contenuti iù ciascuno 
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di questi piani. La risultaoto di latte le forze centri fugbe 
sarà rappresentata dalla risaltante delle forze m ^ "^n, 
m'X "* ^'* ''*''X '»"'*''•• • l'I seguilo, per determinare ì» 
risultante di queste forze, converrà trovare la risultante P 
delle forze situate da una parte dell' asse, e la risultante 
Q di quelle situate dall'altra parte, dello stesso asse. Se 
le due forze P, Q. si trovano sopra una stessa perpecdico- 
re air asse, e che questo asse passi pel centro di gravità 
del corpo, le due forze si faranno necessari amenie equili- 
brio. Per conseguenza 1' asse non sarà sollecitato a mover- 
si in alcun senso per ì* effetto delle forze centrifughe . Ma 
se, come viene rappresentato nella (ìg. la, le perpeudico^ 
lari P^, Q^ condotte sopra 1' asse XGY, non appartengono 
alla stessa linea retta, l'asse sarà sollecitato a girare per 
r effetto delle forze P, e Q mulliplicate rispettivamente 
per le distanze Gp, Gq. Si trovano i momenti di P, e di 
Q per rapporto al centro di gravità G, multiplicando cia- 
scuna forza m*^mn per G/i, m^yc^m'n' per Gn', m'^X"*'''*'^ 
per Gn'^f ec; poi osservando se la somma dei momenti 
delle forze che agiscono in un senso, è uguale alla somma 
di quelli che agiscono nel senso opposto. 

G3. Si dimostra con metodi di calcolo che non possono 
aver luogo nel presente insegnamento, che questa ugua« 
gliauza di momenti ordinari è la condizione indispen- 
sabile perchè il momento d' inerzia del corpo, preso per 
rapporto all' asse XGY, sia un massimo o un minuta?, 

64. 'Se si vuole che l'asse delle ruote volanti , e gene- 
ralmente gli assi impiegati nelle macchine di rotazione , 
non provino pressione in senso alcuno per l'effetto del- 
le forze centrifughe , si vede che conviene operare in 
modo che le forze P, Q, siano sempre collocate sopra una 
stessa linea retta perpendicolare all'asse, nel tempo stes^ 
so che quest* asse si fa passare pel centro di gravità. 

65. La grande utilità che hanno nell' azione delle mac- 
chine gli assi che soiJdisfanno a queste condizioni, giusti- 
fica la loro denominazione di assi principali. 

66 Dopo aver determinata la direzione più vantaggiosa 
che convenga dare all' asse delle ruote volanti , fa d uopo 
ora vedere quale velocità possano prendere queste ruote 
quandp, per muoverle, si fa uso di una forza determina-, 
la, e che determinati siano pure il volume e la massa deU 
le ruote volanti. 

67. Per maggiore facilità 1' asse di rotazione sia perpea* 
dicolare al piano della fig. 11, e rappresentato dal punto 
0* il corpo che gira intorno a quest' asse in virtù della 
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forza F/, Sia ella dismnza 0/ dalVassej si suppone che F/ 
sia sopra il piano della figura. 

68. Lo sforzo, o sia il raomenlo di Yf per fare girare 
Tasse sarà rappresentato da F/". O/" ( Lez. IV. n. 5 a )^ 

69. La velocita angolare a, presa dal corpo, sarà l'arco 
percorso, durante V unità di tempo, sul circolo il cui rag- 
gio è preso anch' esso per unità. Il punto materiale m del 
corpo percorrerà durante l' unità di tempo un arcom/i = 
a.Om. La quantità di moto di m sarà dunque ( Lez. II. 
n, 3i ) m .a , Orti, e la quantità totale del moto dei punti 
tn, m', m'^y ... del corpo sarà a . ( m . Om -f» m'. Ow/+ m''. 

Ow'M ) , . , , . . 

70. ter misurare Veffetto ehe ciascuna molecola, m vir- 
ili di questa quantità di moto, esercita per far girare Tas- 
se, accumuliamo tutti i punti m, /»',... sopra la linea ret- 
taVo. e da una stessa parte dell' asse , senza però can- 
giare la loro distanza da questo asse . Allora tutte le for- 
ze tangenziali che animeranno m, m', /»'', .... forze rap- 
presentate dalle quantità di moto che abbiamo trovate , 
saranno parallele e dirette nello slesso senso ; la loro ri- 
sultante Rr sarà data dal principio dei momenti, moltipli- 
cando ciascuna forza per la sua distanza dall' asse ( Lez. 
IV n 5a) . Si avrà dunque Br . Or = a . ( to . Om . Om -J^ 
m'.6m'.0m'+m'.0w''.0/»'\0/»''+....) o sia per i- 
scriverlo con pia semplicità Rr. Or = a .(^m. {Pm)^'}'m\ 

71. Restando la stessa la forza Rr = F, più che aumen- 
ta la somma m . (Om)^*m^. (Om')*-i-m". (Om")^.... piii 
diminuisce la velocità angolare a-, e viceversa più che di- 
minuisce quella somma, più si aumenta la velocità ango- 
lare a , . 

72. Per conseguenza, quella somma rappresenta la resi- 
stenza che in rirtU dell* inerzia , il corpo oppone al mo- 
to di rotazione , quando questo è sollecitato da una for- 
za data ; ed è perciò che viene chiamato momento SU t- 
nerzia . Un corpo materiale ha dunque per momento d' i- 
nerzia la sua massa m multiplicata nel quadralo^ della 
sua distanza dall'asse di rotazione, il raomenlo d'iner- 
zia di un corpo qualunque è uguale alla somma dei mo- 
menti d'inerzia di ciascuna delle parli infinitamente pic- 
cole che lo compongono. Finalmente la velocità angola-» 
re . intorno ad un asse, presa da un corpo in virtù di 
una forza qualunque^ è uguale al momento semplice di 



questa fona dhiio pel momenti S inerzia dei corpo id% 
È questa la velocità che ci eravamo proposti di valutare, 
1^3. I momenti d' inerzia godono proprietà generali e* 
fftremamente importanti per la meccanica. Ma non possia-» 
mo darne qui cne una semplice idea, perchè questa mate* 
ria suppone cognizioni troppo elevate pel nostro corso • 
Consideriamo solamente due punti materiali m, m'iig. la^ 
il centro di gravità dei quali sia in G, e facciamoli gira- 
re intorno all'asse XGT perpendicolare a mGm', Per la som- 
ma dei momenti d'inerzia di m, e di m' avremo m . (Gfn)^'f<* 
m'» {Qmf)\ Sia ora 1* asse org^ parallelo ad XGY, il mo- 
mento d'inerzia per rapporto a questo nuovo asse sarà 

74* ^ft differenza di questi due valori è la seguente 
m (gm)^^ m(Gm)*-}-m'(gi»')* - m'(Gm')*= m . (Gg)»^- m^ 
(^g)^ per la proprietà dei triangoli rettangoli nei quali il 
quadrato dell' ipotenusa è uguale alla somma dei quadrati 
«ostruiti sopra eli altri due lati (Geom. Lez. 'VI. n. io); che 
è quanto dire eoe la differenza di quei due valori è ugua- 
le al quadrato della distanza Gg, dall' asse al centro di 
gravità, multiplic&to per la somma delle masse m, ed m'.* 

75. Questa proprietà non è vera solamente p^r due pun- 
ti materiali , ma lo è pure per un numero qualunque di 
ponti formanti un corpo, la cui figura e la cui mas- 
sa possono essere qualsivoglia. Dunque per una direzione 
data XGY dell'assedi rotazione, il momento d'inerzia è il 
minimo possibile, quando questo asse passa pel centro di 
gravità G del corpo: e quando non passa pel centro di 
gravità > il momento d' inerzia si accresce di una quan- 
tità uguale alla massa del corpo multiplicata per il qua* 
drato della distanza dall' asse al centro di gravità del cor- 
po. Rappresentiamo per (MK)^ il momento d'inerzia del cor- 
po, di cui la massa è M, quando Tasse passa pel centro 
di gravità; rappresentando allora K una certa lunghezza . 
Se si chiama D la distanza del - centro di gravità ad un 
asse di rotazione qualunque, si ha per conseguenza per 

(a) Perchè la f ormala R . Or =rii . ( w , (Om)* «4- mf^ 
(0/nO»+OT".(0/»"}»-f'...) del 11.70 dà 

_ R.Or 

"* "■ m . (Ow)*+ to' . (Ow')»-j- w".(Oto'0*+-^ 



momento d'inerzia, per rapporto a questo asse M.(P'4-^*X 
Talore che sarà facile a calcolare» quando si conosca il 
momenlo d'inerzia preso per rapporto ad una linea retta 
|)arallele all'asse e condotta pel centro di gravità. 

76. Tutti gli assi paralleli ad una direzione data, e che 
siano alla stessa distanza D dal centro di gravità, avranno 
e vid^en temente lo stesso momento d'inerzia M.(D*4-^*)« 

77. Possono paragonarsi tra loro i momenti d'inerzia di 
un corpo presi per rapporto ai diversi assi che passano 
pel centro di gravità. Tra tutti questi assi \e ne ha uno 
pel quale il momento d' inerzia è piii piccolo che per tut- 
ti gli altri. Si potrebbe quindi chiamare V asse di minima 
inerzia . Perpendicolarmente a questo asse, ne esiste un 
secondo che passa similmente pel centro di gravità^ e pel 
quale il momento d* inerzia è il più grande possibile ; e 
potrebbe perciò chiamarsi Vasse di massima inerzia. Ve ne 
na in fine un terzo, perpendicolare ai due altri, e che po« 
trebbe chiamarsi asse intermedio, che gode della proprie- 
tà che in un senso il suo momento d'inerzia è il massi- 
mo, nell'altro senso il minimo possibile, per rapporto a- 
gU assi condotti: i.nel piano di questo terzo asse e di 
quello di minima inerzia ; 2. nel piano di questo terzo 
asse e di quello di massima inerzia. Questi tre assi rimar- 
chevolissimi sono quelli che si chiamano gli assi princi^ 
pali dei corpi, e per i quali, come si è fatto osservare al 
11.64, in senso alcuno, parallelo o perpendicolare aU'.asse, 
le forze centrifughe non tendono a cangiare la direzione 

degli stessi assi. 

78. Risulta da ciò che un corpo, posto una volta in mo- 
to intorno ad uno di questi suoi assi principali di rota- 
zione, deve continuare eternamente a muoversi intorno a 
questo assej poiché nessuna forza centrifuga agisce in al- 
ena senso, a deviare la posizione del corpo per rapporto 
a queir asse. Da ciò si conclude che nelle macchine di 
rotazione , 1* asse delle quali debba restar ù&so, le parti 
giranti devono avere per asse di rotazione uno dei loro as- 
si principali d* inerzia. 

..Q. Quando un corpo, la cui densità sia la stessa in tut- 
te le sue parti, è terminato da una superficie di rivolu- 
zione, essendo questo corpo simmetrico per rapporto all'as- 
se di questa superficie, è facile il vedere che facendo gi- 
rare il corpo intorno a questo asse, le forze centrifughe 
non possjono agire per cangiare la posizione dell'asse di 
rotazione, e quest'asse è allora uno dei principali del corpo. 
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80. Quando spiegheremo le macchine di rotazione, come 
la carrucola , il verricello, V argano, ec. , vedremo che si 
cerca di dare alle parli mobili la figura di una superfi- 
cie di rotazione avente per asse V asse stesso di rotazione, 
e ciò a fine di evitare gli effetti noce voli delle forze cen- 
trifughe . 

8i« Tutti i corpi che hanno un assedi simmetria, han- 
no i loro punti aisposti a due a due ad uguale distanzi 
dall' asse situati sopra una perpendicolare a questo stessi 
asse. (Geora. Lez. y. n. la) Se si fa girare il corpo intorni 
al suo asse di simmetria , questi due punti cosi dispost; 
sono animati ciascuno da una forza centrifuga uguale e 
direttamente opposta. Queste forze si distruggono dunque 
a due a due e non producono effetto alcuno sull'asse. Per 
conseguenza ogni volta che si fa girare un corpo intomo 
al suo asse di simmetria, deve quando è abbandonato a se 
stesso, continuare questo moto intorno allo stesso asse • 

8a. Tale è V effetto del giuoco delle trottole e dei gir- 
li, che girano intorno al loro asse di simmetria situato ia 
posizione verticale, e che^ continuano a muoversi con re- 
golarità, dacché si è dato loro un primo impulso per mez- 
zo di una funicella, di una frusta, o col fare semplici- 
mente girare 1' asse o coda del girlo tra il pollice e l'in- 
dice, poi abbandonandolo a se stesso. 

83. Abbiamo di già osservato alla (Lez. IV. n. 46), che 
le lumiere o lampade sono simmetriche per rapporto al- 
l' asse verticale che passa pel loro punto di sospensione. È 
questa la ragione per cui queste lampade possono girare 
liberamente intorno a questo asse senza inclinarsi pia da 
una parte che dall' altra : effetto che può rimarcarsi spe- 
cialmente in quelle sospese a volte molto elevate. 

84- Nelle macchine di rotazione, come i cavalli di le- 
gno, i cavalli e sedie destinate per coloro che vogliono 
correre all' anello, sono disposti simmetricamente intorno 
all' asse verticale di rotazione . Per conseguenza, quando 
si imprime un moto a queste macchine, devono seguitare 
a moversi senza che la loro inerzia eserciti alcuno sforzo, 
né da una parte né dall' altra dell'asse. 

85. Una forza Mv trasporta direttamente con la velocità 
p il corpo M supposto libero Lez. II. n. 44)- Se si applica 
la stessa forza Me al corpo M ritenuto da un asse , e che 
L sia la distanza dalla forza a questo asse, si ha Mc^L, 
momento della forza per rapporto alleasse (Lez. IV. n. 5 a)^ 
uguale ad aM(D-4-K*) = a memento d' inerzia del cor- 
po per rapporta ali a«se. 
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86. Supponiamo c!ie il corpo sia talmente collocato che 
giri sul suo asse, senza premerlo in* alcun senso: questo' 
corpo allora si muove come se fosse libero, ed il suo cen- 
tro di gravitk prende una velocità uguale ad v, ma la sua 
velocità è Da^ dunque v^^Da, e quindi Mt^L^MDaL^ 

«M (D^rfK»); d' onde si ricava DL = D»+K% L tr— ^» 

R* . . 
cioè L =: D -^ «-^ . Si chiama centro di rotazione il poli- 
to che , sul prolungamento della piii corta distanzfi dal- 

r asse al centro di gravità, si trova alla distanza — dal 

^ D 

centro di gr,avità e dalla distanza O^ — - dall'asse. Qaan-* 

do una forza agisce in questo punto perpendicolarmente 

a questa retta, fa girare il corpo senza spingere 1* asse in 

alcun senso. Dunque una forza uguale e direttamente op« 

posta, distrugge tutta la forza di rotazione prodotta dalla 

prima, senza che neppure essa cagioni alcuna pressione 

sull'asse: e questa è la proprietà del centro di rotazione. Sia 

K» K* K» . . . 

•--=2<l,si avrà "D = ^^ , ed Jj z= d »\' -y ; ciò che ci di- 

mostra; che possiamo trasportare parallelamente V asse 
al centro di rotazione^ e che allora il centro di rotazio' 
ne si trasporta all' altra estremità di h, sulV antico aS" 
se , Questa reciprocità è molto importante • 

Del pendolo. 

87. Si sospenda, con un filo sottilissimo e lef^ierissimo» 
nn corpo che offra una grande. massa sotto un piccolo vo- 
lume, per esempio una palla di ferro, di piombò, di pia-* 
tino. Si ritenga ad nn punto fisso V altra estremità del fi- 
lo. In istato di riposo fa palla prende una posizione tale» 
che il filo diventa verticale, e che il suo centro di gravi- 
tà si trova nella direzione verticale del filo : & questo il 
filo a piombo di cui fu parlato nella ( Lez. IV. n. 4^ )» 
fig. 18 bis. 

88. Si fa del filo a piombo messo in moto, nn uso noa 
meno importante di quello del filo a piombo tenuto in ri- 
poso. Quando un filo a piombo, fitiso in O, fig. i3, e teso, si 
allontana dalla verticale^ e poscia si abbandona a se stesso; 
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fatta astrazione da ogai specie di resistenza, si osserya 
quanto segue. 

89.11 piombo A comincia a distendere con una velo- 
cità inseusibile. A misura che il piombo, passando pei pun- 
ti A', A'^ A'", .... si avvicina alla verticale CO, la sua 
velocità sì va sempre più accrescendo; giunto 'alla verti- 
cale continua il suo moto e si innalza in a^^^, a'\ a', fino 
ad a, precisamente alla slessa altezza del punto A. Appe- 
na raggiunto questo limite torna a discendere in a^,a^^,a^^^, 
come era disceso da A; poi risale in A''', A", A', A, co- 
me aveva fatto in <»'", a", o', a, e si ferma in A, per poscia 
tornare a discendere come la prima volta; e cosi di se- 
guito sino air infinito. 

90. La meccanica può dimostrare le leggi di questo mo- 
to alternativo, chiamasi oscillazione. Si dà il nome di pen» 
dulo al filo a piombo, quando invece d* impiegarlo per 
iparcare la verticale, si usa per fargli fare oscillazioni. 

91. Ad ogni istante della discesa del pendolo, partendo 
da A sino in O, T attrazione terrestre dà un nuovo im- 
pulso a questo pendolo per riavvicinarlo al centro della 
terra; questa attrazione si combina con la forza tangen- 
ziale acquistata, e produce una accelerazione che non a- 
vrebbe limite, senza 1* azione del filo AG che produce Tef- 
fetto di una forza centrale. 

93. Si rappresenti per A^, fig. i4) l'azione della gravità, e 
per AX la forza tangenziale acquistata dal filo a piombo 
quando giunge in A; sia Kp la forza centrale; i. Si ha 

Ap ss - pel n. 5 ; a. le due forze Ag, ed Ap si com- 

AG f 

binano con la forza tangenziale AX. Proiettando Ag in Ag 
sulla tangente del circolo al punto A; poi aggiungendo 

3uesta proiezione Ag' ad AX quando il pendolo discen- 
• ; ed al contrario sottraendola se il pendulo risale , 
ai ha la forza tangenziale alla fine del tempo che il pen- 
dulo impiega a percorrere un arco uguale ad AX. 

93. In questo modo , quando il pendolo risale , ad o- 
gni intervallo uguale di tempo si sottraggono successiva- 
mente le stesse quantità che si erano aggiunte alla forza 
centrifuga, quando il pendulo discendeva. È dunque que- 
sta forza uguale nella discesa e nella salita , per i punti 
tigualmente lontani dal punto il più basso; per conseguen- 
za quando h nulla da una parte, lo è purct>dair altra alla 
medesima altezza. 
94 I^i tal maniera la teoria dimostra ciò che Fesperienza 
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%Tevai moélcato cioè: ruguaglianza e la simiDetria della sa- 
lita e della discesa del pendolo. 

95. Un'altra bellissima proprietà del pendolo si è, che 
la durata totale di due piccole oscillazioni resta presso 
a poco la stessa , quantunque l'arco percorso in una di 
queste oscillazioni sia doppio, triplo , quadruplo, ec. del- 
l' arco percorso nell' altra oscillazione: in una parola qua- 
lunque sia il rapporto degli archi percorsi. 

96. Per dimostrare questa proprietà si concepiscano due 
pendoli eguali CA.,ca, fig. i5, e 16, differentemente al- 
lontanati dalla verticale al principio dell' oscillazione. Sia, 
per tutte due le figure, 1' effetto della gravità rappresen- 
tato da AG = ag, che agisce sola al primo istante. Si pro- 
ietti A G in AG^ sull'arco AV, ed ag in ag^ suU' arco 
av; AG^ ed ag^ rappresenteranno le forze tangenziali. 

97. Si conducano due orizzontali AY, ajr fino alle verti- 
cali GY, £v. Il triangolo AGG' essendo supposto infinita- 
mente piccolo, l'arco AG^ può essere preso per una line^ 
ret(a perpendicolare a GG^come a GA; allora i due triangoli 
rettangoli AGY^ AGG^ saranno simili, come quelli che han- 
no i loro lati corrispondenti perpendicolari (a). 

98. Vello stesso modo sì dimostrerà, fig. 16, che i due 
triangoli rettangoli acy, agg^ sono simili. Si hanno dun- 
que la proporzioni 

AC : AG :; AY ; AG'' 
ac : ag :: ay : ag^ 
Ma AC =^'ac , AG = ag-, dunque AY ; AG :; ay : ag\ 

99. Se ora si supponga che r oscillazione sia pochissimo 



(a) Che i due triangoli rettangoli ACY, AGG' siano 
simili lo intendo^ ma che lo siano per avere i loro lati 
corrispondenti perpendicolari è ciò che non mi sembra 
vero. Dimostro io quindi la somiglianza di questi due trian- 
goli nel modo sedente . Il triangolo AGY ha V angolo 
retto Y, ed il triangolo AGG' ha V angolo retto G'; di 
più. l'angolo GAY del primo è uguale alt angolo GAG^ 
del secondo; perchè 

ang . GAY = ang . GAG' - ang . YAG' 
«Tig. GAG'^flng.GAY ang ,YKO' 
ma tanto V angolo GAG quanto Vangalo GAY sono retti, 
dunque ang. GAY = ang. GAG'; e per conseguenza il ter-^ 
zo angolo AGY del triangolo ACY sarà uguale al ^ terzo 
angolo AGG' dell' altro triangolo GAG'; e perciò, questi 
due triangoli saranno simili. (Geom. Lez. Y.i). 69) N, d, T, 
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estesa, la differenza tra AT e I* arco AV sarìi qaasi nnl* 
la ; ed altrettanto sarà della differenza tra aj ed av . 
Cosi Io spazio percorso nel primo momento è presso a po- 
co proporzionale all'estensione degli archi AY, av, 

100. Si dimostrerà similmente sempre per approssima- 
zione, che alla fine del secondo, terzo, quarto, e quinto i- 
stante la velocità tangenziale aggiunta, e per conseguenza 
lo spazio percorso, durante ciascun istante, per il primo 
e per il secondo pendolo, è proporzionale agli archi per- 
corsi. Cosi, quando lo spazio che resta a percorrere dal 
primo pendolo sarà zero, lo spazio che rimane a percor- 
rersi dal secondo sarà similmente zero; e i due pendoli 
giungeranno nel tempo stesso al termine dell'oscillazione. 
Trascurando dunque delle differenze piccolissime^ roscilia- 
zìoni saranno della stessa durata. 

101. Ecco ciò che rende questa ultima proprietà di gran- 
dissimo utile nelle arti, e nelle scienze di osservazione . 
Quando si mette in moto un pendolo e che si abbandona 
a se stesso, la resistenza dell' aria opponendosi a tutti i suoi 
movimenti, li rallenta sempre pih; ciò che diminuisce l'am- 
piezza dell' oscillazioni. Inulta di meno queste oscillazioni 
conservano la stessa durata. 

loa. Quando si fa uso di un pendolo pesantissimo, come 
sarebbe di piombo e soprattutto di platino , questo corpo 
non prova che una debole resistenza la quale non altera che 
pochissimo la durata delle sue oscillazioni: conservano esse 
dunque sensibilmente la loro durata primitrva, dorante 
un numero considerabile di oscillazioni. Ma la ripetizione 
continua delle oscillazioni, accumulando le piccole resi-- 
stenze dell' aria, diminuisce gradatamente T ampiezza del- 
le oscillazioni. Ciò non ostante le l'oscillazioni non cessano 
di essere sensibilmente uguali tra loro: di più, la differenza 
tenuissima che si trova tra le durate successive diminui- 
sce a misura che queste oscillazioni differiscono maggior- 
mente dall'oscillazione primitiva. 

io3. 1 corpi cadono più velocemente quando partono da 
punti più vicini al centro della terra. Si è riconoscinto 
che durante uno stesso tempo, lo spazio verticale percor-^ 
so liberamente da due corpi abbandonati alla gravità , sta 
in ragione inversa del quadrato delle distanze dal centro 
della terra a questi medesimi corpi, 

io4- Allor quando la lunghezza dei pendoli è in ragione 
inversa del quadrato della distanza dal pendolo al centro 
della terra, i pendoli compiono nello stesso tempo le lora 
oscillazioni • 
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loS.Le osservazioni fatte dflgli astronomi, combinate con 
la misura immediata dalla, terra^ hanoo geometricamente 
dimostrato cbe il nostro globo è appianato verso i poli ; 
in modo cbe gli abitanti della terra, nell'avvi ci narsi al po- 
lo, si avvicinano pure al centro della terra. Da ciò si com- 
prende cbe i pendoli cbe fanno le loro oscillazioni nel 
tempo stesso, devono essere piii lungbi quando si colloca- 
no al polo, che quando si portano verso V equatore. In tal 




la lunghezza del pendolo, conoscere in ogni luogo la di- 
stanza del centro della terra al punto nel quale si fa o- 
scillare il pendolo. 

106. In virtii della rotazione della terra nna piccola par« 
te della gravità dei corpi viene assorbita per controbifan- 
ciare la loro forza centrifuga, e ritenerli sulla superficie 
del globo. Questa forza nulla al polo giunge al suo massi- 
mo all' equatore. 

107. Combinando queste due cause di variazione, si ri- 
conosce r accordi cbe vi ba tra la teoria e V esperienza • 
Grazie all' apparato immaginato dal Borda ingegnoso geo- 
metra francese, può ottenersi col pendolo il più comodo ^ 
un' esattezza estremamente rimarcbevole. Con questo pen- 
dolo si sono misurate le distanze dal centro della t«rra ai 

fìVLUti della superficie del globo cbe formano il meridiano 
a cui misura serve di base al nostro sistema metrico . 
L' accordo ammirabile cbe in questo caso fornisce la geo- 
metria e li meccanica, è uno dei più belli esempi cbe si 
possano presentare del potere cbe hanno le scienze noa 
solo di prestarsi un soccorso vicendevole, ma ancora >di 
aggiungere alle probabilità di esattezza dipendenti da cia- 
scuna di loro, tutta quella certezza cbe può esibire la con<* 
cordanza di me^zi cbe non hanno cbe un solo caso in cui 
possano accordarsi, contro un infinità di altri casi nei qua- 
li non lo possono assolutamente : quello cioè di essere ' 
perfettamente esatte. 

io8>. Invece di supporre cbe cangi la gravità, supponia- 
mo solamente cbe varii la lunghezza del filo di sospensio-* 
ne, e consideriamo due pendoli disuguali, fig. 17, e 18, CA^ 
£ay tali cbe sie AC :ac::mhi. Sin inoltre arco AV: arco 
av::m^:i. Le figure ACY, acv saranno simili. 

109. Sia ag lo spazio cbe la gravità farebbe percorrere 
in un tempo < » 1 al punto materiale a supposto libero ; 
« M A(jt=zm^,ag^ Allora AG rappresenterà lo spazio 



che r atione della grarìtà farebbe percorrere in m istanti 
al corpo A supposto libero. 

. '.',?• ?r?r?''"S^^ '° ^^'' ^^ ^S '«* «g'- I triangoli 
Bimili AGQ',agg' dar0nno ^ 

AG ; ag :: AG'; flg^-; mh i:: AC ; ac ;; AV; at^ 
Dunque gli spazi AG' .ig' percorsi dai pendoli, in virlà 
dell azione ripetuta della gravità, durante il tempo m per 
il primo, e i pel secondo, saranno proporzionali agli ar. 
cbi AV, «1». Quindi i pendoli progrediranno proporaional- 
mente sopra gli archi AV, av, essendo m i tempi del pri- 
mo, quando quelli del secondo sono i. Dunque i tempi to- 
tali impiegali dai penduli per giungere dal punto pid c- 
levato fino alla verticale stanno tra loro ;; m : i quando 
le lunghezze dei pendoli stanno r.mhi; che è quanto di- 
re che per un medesimo luogo della terra , h lunghezze 
dei pendoli disuguali, sono proporzionali al quadrato del 
tempo che questi pendoli impiegano a fare le loro oscil^ 
lazìoni 

li .. Il Galileo, queinnuslre geometra al quale la mecca- 
nica dei moderni e debitrice delle più belle scoperte fu il 
primo a conoscere questa legge del moto éfei pendoli/ e ne 
fece la più felice applicazione per misurare l'altezza del- 
le volte e delle cupole. 

Il a. Nei tempii e nei palazzi si sospende ordinariamen- 
te, al punlo piii elevato delle volle e delle cupole una 
lampada di peso grande a confronto della corda o 'della 
catena che la sostiene. La mioima agitazione dell'aria ba 
sta a dare un moto d'oscillazione a questi immensi pen^ 
doli. Il Galileo osservava la durata di queste oscillazioni • 
▼edeva, per esempio, che il pendolo formalo da una lam-' 
pada oscillava dieci volte, mentre quello di un'altra non 
faceva che una sola oscillazione; dieci volte dieci o sia il 
quadralo di dieci, è uguale a cento; dunque il prioio 
pendolo e lungo cento volle quanto il secondo. Se la lun- 
ghezza del dìù piccolo è cognita , centuplicandola sì ha 
subito quelfa del più grande; per conseguenza si conosce 
latezza della chiave della volta o cupola al disopra 
della lampada la quale trovandosi vicina al suolo, è ad 
un altezza che può facilmente misurarsi. Di tal maniera 
il pendolo può servire a misurare il tempo coiruguaglian- 
za della durata delle sue pìccole oscillazioni; e può ser- 
vire a misurare le altezze coli' accrescimento o colla di- 
niinuzioue della durata delle sue oscillazioni. 

114 Si h determinata esattissimamente la lunghezza del 
pendolo che batte i secondi sessagesimali air osservatorio 



i43 
di Parigi. Questa langbeua è ngnale a metri 0,^938267. 
E 36 mai i tipi delle nostre nuove misare, in conseguen» 
za di quelle rivoluzioni che 1* umana prudenza non può 
sé impedire né prevedere, andasse a perdersi, troveremmo 
immediatamente la lunghezza del metro colla semplice os-« 
Scrvazione di un peudulo che battesse i secondi a Parigi. 
II 4* Se i Romani ed i Greci avessero posseduti questi 
mezzi somministrati dalla scienza, potremmo oggi ripro* 
durre tutte le loro misure; e molte questioni essenziali per 
le ji<^ienze,per le lettere, per le arti, non rimarrebbero in 
quella indecisione dalla quale forse non potranno uscirne 
giammai. 

1 15. Penetriamoci dunque di questa vera importanza del- 
le scienze che giungono a rendere stabili i lavori del* 
P uomo ad onta della mobilità del tempo; e che stabilen- 
do le nostre osservazioni e li passeggeri nostri lavori sui 
movimenti eterni e sulle dimensioni inalterabili della ter* 
ra, assicurano ai risultaci delle umane intraprese quella 
sola immortalità alla quale è dato loro di aspirare. 

116. Gli orologiai hanno fatta un'applicazione ingegoo* 
sissima del pendolo nella costruzione delle macchine che 
indicano il tempo: macchine alle quali perciò si è dato il 
nome di orologi a pendolo. 

1 18. S* immagini un disco metallico arcuato verso il 
suo centro, avente la forma di un grano di lenticchia , e 
che per questa ragione si chiama lente del bilanciere. Si 
sospenda questo disco con una verga la cui direzione 
passi pel centro stesso del disco. Se si farà oscillare que- 
sto sistema dall'altra estremità della verga, si avrà il pen- 
dalo del quale fanno uso gli orologiai. 

119. Ogni oscillazione di questo pendulo, che deve ese- 
guirsi in tempi uguali, corrispondendo ad un certo moto 
costante dell' orologio, serve di conservatore delle forze e 
di regolatore. 

1 20. Questo sistema sarebbe perfetto, se la materia del- 
la quale è composto non cangiasse di dimensioni . Ma a 
cagione del calore la verga che serve alla sospensione del 
disco si allunga, e per causa' del freddo si accorcia. Le al- 
ternative dunque della temperatura tendono a far variare 
continuamente la durata dell' oscillazioni del pendolo che 
abbiamo descritto. 

1 a I . Si sono costruiti pendoli di compensazione, pendoli, 
cioè nei quaU ^le variazioni della lunghezza delle loro di* 
y^erse parti si compensano. 

saa. Si è osservato che le verghe di rame, salva lu loro 



proporzione; ti alliiDgaiio usai più di quelle dì ferro, 

J[oaDdo aumenta il calore ; e si accorciano assai più, salve 
e loro proporziouif quando il calore diminuisce • Dietro 
tale osservazione, invece di nna sola verga di sospensione, 
ai è combinato un certo numero di vergbe le une di fer* 
rOf le altre di rame . 

133. Si immagini, fìg. 19, una verga di ferro AB all'è- 
etremitk inferiore della quale sia fermata una traversa o- 
rizzontale CD, che sostiene due Terghe verticali di rame 
CE, e DF. Una seconda traversa orizzontale, in mezzo al- 
la quale è praticato un occbiello che permette il libero 
passaggio alla verga AB, riunisce le due vergbe di rame 
CE, DF. Alle due estremità K , L di questa traversa due 
verghe di ferro KM./LN, riunite da una. traversa MN, so- 
no formate alla lente del bilanciere O. Quando il calore 
aumenta,^ facile il vedere in questo sistema che le ver- 
ghe di ferro AB, KM, LN, che presentano un* altezza ef- 
fettiva AI, accrescono la lontananza dal punto A di so- 
spensione al centro della lente, proporzionalmente all' al- 
tezza AI. Le verghe di rame £C, DP , quando anch' esse 
si allungano a cagione del calore, fanno salire la traver- 
sa EL, e per conseguenza anche le verghe di ferro KM, 
IjN, e la lente O attaccata a quelle verghe. La quantità 
a cui salisce la lente a cagione delle verghe di rame è 
proporzionale alla lunghezza di £G, di FD. Da ciò ri- 
sulla che se le lunghezze AI, £G sono proporzionali alPal- 
luogamento del rame per la prima, e del ferro per la se- 
conda, il centro della lente si troverà abbassato dalla di- 
latazione del ferro, della stessa quantità di cui si troverà 
rialzate da quella del rame. Ciò che si è detto nella sup- 
posizione che il calore aumenti, può dirsi ugualmente se 
invece il calore diminuisce . In questo secondo caso , la 
quantità a cui il centro della lente sarebbe salito per la 
contrazione delle verghe di ferro, sarebbe uguale alla qoan« 
tiià a cui il centro della lente si sarebbe abbassato, per 
la contrazione delle verghe di rame. 

134. Fin ora si è supposto che il pendolo fosse ridotto 
ad un filo matematico privo di gravità, e che all' estremi- 
tà di questo filo fosse sospeso un punto materiale di uà 
peso qualunque ; ma la natura è ben lontana dall' offrir- 
ci simili pendoli. Sia che si impieghi un filo flessibile, 
o che si adoperi una verga rigida, ciascuna delle sue par- 
ti presenta un certo peso, un certo volume; ed il corpo, 
che sì è riguardato come un ponto materiale, presenta^ 
j^ich'esso dimensioni in tre sensi, che ci impedbcono di 



couTondeEio col templie« panto roatentatico . lateressa il 
coooscere le leggi che seguono le oscillazioni di queste 
peodalo» che si è chiamato pendolo composto. 

' laS.Si sospendano ad uno stesso punto di uno stesso 
Wisse due penduli di massa uguale» fig. ]4> uno semplice 
CO, l'altro composto CDEF. Quando questi penduli stannd 
in riposo, la \erga del pendulo semplice sarà verticale, e 
questa verticale passerà pel centro di gravità del pendolo 
composto. 

ia6. Si spingano i due penduli con una forza orizzon- 
tale, che agisca ad una distanza R dall' asse. I^el prime 
momento l' effetto della gravità essendo distrutto dall' slb^ 
6e, affinclià, i due penduli possano prendere la stessa ve« 
locità angolare, conviene che il centro di rotazione del 
pendulo composto sia lontano dall* asse di un»v quantità 
R uguale alla lunghezza del pendulo semplice . Dunque 

Ac=D4.— (V-n.«6). 

1^7, Tediamo ora qual effetto produce la gravità sopra 
i due pendoli , quando si allontanano dalla verticale. 

1 18. Supponiamo che la gravità cominci ad agire sopra 
la verga CO del pendulo semplice, fig. 14» che fin qui 
passa sempre pel centro G di gravità del pendulo compo- 
rto. Sia OL = Gì r altezza verticale che misura 1' azione 
della gravità sopra i due penduli in un tempo t infinita- 
tnente piccolo. Si decompongano OL e Gì in OL e Gì 
perpendicolarmente a CGO 

lag. L'azione della gravità sul centro di gravità del pen- 
dulo composto sarà rappresentata da Gì; ì* azione della 
gravità sul pendolo semplice sarà OL = G/.Ma il punto O 
trovandosi al centro di rotazione del pendulo composto, 
la forza Gi trasportata in OL, farehhe girare il pendulo 
come se fosse concentrato in O, cioè come se si sostitui- 
ece il pendulo semplice al pendulo composto. Dunque la 
velocità angolare impressa dalla gravità è la slessa pel 




a. la lunghezza del pendulo semplice sarà la distanza dal- 
l' asse al centro di rotazione, che allora si chiama centro 
di oscillazione •Duuqae in un pendulo composto quando 
BÌ riguarda l'asse di sospensione come un asse di rotazio- 
iie, il centro di rotazione si confonde col centro di so- 
spensione.. 
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i3o. Si è veduto al n. 86 che se trasportandosi t'asse di 
rotazione parai lelameote a se sfesso da G io O, il centro 
di rotazione si trasporta da -O in G sulla retta GGO. Dun- 
que si trasporta da G in O T asse di sospensione del pen- 
dalo composto, il centro di oscillazione si trasporterà da 
O in G, e si troverà snll' antico asse di sospensione. Si fa 
uso di questa proprietà per determinare e verificare la 
lunghezza del pendulo semplice le cui oscillazioni si com- 
piono nello stesso tempo di quelle di un pendulo composto.- 

i3i.La considerazione dei penduli composti e delle po- 
sizioni rispettive dei loro centri di gravità, dei loro assi 
di sospensione, dei loro centri di oscillazione, è di somma 
importanza non solo per V arte degli orologiai, ma sibbe-^ 
ne pei movimenti alternativi di un gran numero di mac- 
chine e soprattutto per quelli delie navi conosciuti sotto 
nome di runlu, et tangages (tempellamento da una spon- 
da all'altra, e barcolam<nto da poppa a prua ). Quando 
nel Tom. III. tratteremo della forza dell'acqua, presenterò* 
mo degli sviluppi particolari sul proposito di que&t' ultima 
applicazione. 

Regolatore delle macchine a vapore. 

1 33. Nella costruzione delle macchine di rotazione nelle 
quali la forza varia di intensità come il vapore, secondo le 
variazioni del fuoco che si impiega, si fa un uso ingegnoso 
dei penduli composti, per aprire a gradi un passaggio al 
vapore, quando esercita una pressione che si avvicina a quel 
limite che^ pericoloso l'oltrepassare. Due globi di ferro so- 
no saldati a due verghe di ferro che possono oscillare so- 
pra un asse orizzontale» che attraversa uà albero verticale. 
Quando questo albero gira, imprime una forza centrifuga 
ai due pendoli composti che girano con lui in virtù di 
questa forza. Ciascun pendulo s'innalza fino a che la ri- 
sultante di queste due forze passi per l'asse di sospensione, 
e resti per conseguenza distrutta. I due globi essendo di 
massa uguale e disposti simmetricamente per rapporto al- 
l'asse, salgono e discendono ad ogni istante dalla stessa 
quantità; un collare che gira liberamente intorno all'al- 
bero è tenuto sospeso da due verghe formate con cavic- 
chie alla verga stessa dei due penduli . Il collare è dun- 
que sollecitato ora a salire ora a discendere secondo che 
le palle si allontanano o si avvicinano all'asse. Questo col- 
Jare fa movere un braccio di leva che apre o chiude pia 
o meno una apertura praticata per lasciare sfuggire il va- 
pore sovrabbondante. Y tomo IIL For%c motricL, 
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Dfflla Let^M. 



1 . di è fin qai esaminato tatto ci^ che riguarda la tthB» 
missione immediata dei moviro«a(i operati per mezzo di 
corde perfettamente flessibilL Ma le corde non possono ser- 
'Vire che a tirare *, mentre con yer^fie inflessibili si può ad 
vu tempo e spingere e tirare,, 

a. Molti istromenti non hanno altro oggetto che di 8er« 
Tire d' intermedio tra la potenza e la resistenza , diretti 
secondo nna linea retta. Tali sono i manichi dell« lanata 
'( fig. 3), e dei cavastracci ( fig. 3) nell' artiglieria ; i 
ganci da lancia dei marinai e ì graffi dei conduttori di 
traini, fig. 4; ^^ verghe da stantuffi» ee . 

3. Non è necessario che una verga inflessibile AB, fig. i , 
sia in linea retta ; basta che la curva che essa presenta 
sia di forma invariabile. Se si applica in B nna potenza 
•che tiri nel senso di AB o che spinga nel senso di BA ^- 
l'effetto sarà lo stesso che se la verga fosse retta. 

4. La leva è nna verga inflessibile appoggiata ad un pna-^ 
to fisso chiamato punto di appoggio , che riceve in uà 
secondo punto -F azione di una potenza , per vincere una 
resistenza situata in un terzo punto. Vi sono tre generi dì 
leva. 

5. Nel primo genere, fig. 5» il punto d' appoggio A è 
4BÌtuato tra la potenza P e la resistenza R. Nel secondo gè* 
nere , fig. 6, la resistenza R è situata tra la potenza P o 
il punto d' appoggio A. Nel terzo genere, fig. 7, la potenza 
P è situata tra la resistenza Rei! punto d'appoggio A. 

6. Supponiamo che la leva priva di gravità, sia una vér« 
ga retta BA.G, fig. 5 »BGA»fig. 6, ABC» fig. 7, perpendico* 
lare alla direzione della potenza e della resistenza, quando^ 
cio^ la potenza e la resistenza sono parallele. 

7. Lo sforzo della potenza P e della resistenza R noa 
può essere annichilato che dal punto d' appoggio A, il solo 
che sia fisso in tutto il sistema ; dunque la risultante di 
P e dì R passa pel punto di appoggio A. Dunque (lez. Ilf. 
SI. aS ) P • AB «a R . AC ; cioè la potenza moltiplicata pvr 
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a sua distanza dal punto d* appoggio , è uguale alla re- 
sistenza moltiplicata per la sua distanza dal punto d'ap^ 
poggio. 

8. Sa sostituiamo alla leva BAC, perpeadicolare alla dì* 
rezione delle fone P e R , una leva obliqua bAc curva o 
retta ^ converrà sempre che la risultante passi pel punto 
A , e che si abbia P. AB = R. AG; nel qual caso AB, AG 
non sono più che rette ideali perpendicolari alla direzione 
delle forze P, R. 

9. Per semplificare le operazioni > si potrà dunque sem- 
pre supporre che ciascuno dei due bracci di leva sia retto 
• perpendicolare alla direzione della forza applicata all'è* 
^Iremità di questo braccio. 

10. Siano due forze uguali P, R, fig. 8 , perpendicolari ai 
bracci uguali AB, AG della leva BAG piegata a guisa di 
gomito. Queste due forze sollecitando la leva a girare , in 
sensi contrari, intorno al punto d'appoggio , tutto è eguale 
dall'una parte e dall'altra, ed il sistema rimane in equi- 
librio, che sussisterà qualunque sia la grandezza dell'an* 
golo BAG. 

11. Sia ora la forza r ugnale e direttamente opposta ad 
B ; queste due forze si faranno equilibrio. In tal guisa la 
forza r produce lo stesso effetto contro la resistenza R , 
che produce la potenza P. Dunque le due potenze uguali 
P , r applicate all' estremità dei due bracci di leva uguali 
AB, AG,, hanno la stessa energia per fare girare il punto 
£sso A. 

la.Se, per esempio, la retta AB rappresenta il timone 
di una macchina qualunque , al quale si attacchi un ca- 
vallo che lo tiri nel senso di PB, l'azione .del cavallo sul 
punto A sarà la stessa per tutti i punti del circolo che per- 
correrà AB^ finché però non varierà la distanza da A a BP. 

i3. Supponiamo ora che le due forze qualunque P, R, 
£g. 9, siano applicate alla leva qualunque BAG; essendo 
A il punto d' appoggio . si farà girare AB sino in A6 , in 
modo che BP divenga bp parallela a GR . La risultante 
delle forze parallele R, p dovendo passare sempre pel pun- 
to fisso A, si avrà (lez. III. n. a8} R . AG =:p .Ab c=P. AB. 
Dunque, qualunque siano le direzioni della potenza e della 
resistenza , converrà sempre che la potenza moltiplicata 
. per la sua distanza dal punto d' appoggio , sia uguale 
alla resistenza moltiplicata per la sua distanza al punto 
di appoggio. 

34* Jpplicazione alla trasmissione dei moti. Quando si 
vuole ^ col ffle4zo di corde, trasmettere un moto secondo 



i4tf 

(3aa direzioni dHfcrentl ffP> Cti, si fa uso di una ìeY% 
piegata a guisa di gomito , come BaC nelle fig. 9 e io, alla 
quale si fermano due eorde, caténe , cordicelle o fili me-* 
tallici BP.CR. Il vertice A dell'angolo BAG è fermato 
sopra un piccolo asse intorno al quale gira la leva$ ed è 
questo il suo punto d' appoggio. 

i5. Quando non debbono trasmettersi cbe piccoli movi* 
nienti se tirasi la cordicella BP^ fig. io, B venendo in.^, 
r arco Bb differirà pocbissimo da una porzione della retta 
BP ; per conseguenza la cordicella BP non avrà per cosi 
dire , cangiato di direzione. Avverrà lo stesso della cordi- 
cella GR tirata dal secondo braccio di leva nella stessa 
guisa che il primo braccio è tirato dalla prima cordicella^ 

16. Tale è il sistema o artificio di cui si fa uso per di- 
rìgere i fili metallici da un campanello posto vicino al 
luogo dove stanno i servitori y alla cordicella sospesa ìa 
quello dal quale si vogliono chiamare. Anche nelle grandi 
macchine si fa uso del sistema delle cordicelle e della le^ 
va a gomito , per trasmettere moti alternalivi. 

17. Debbasi far salire alternativamente nel corpo di 
una tromba lo stantuffo MM, fig. i a , col mezzo di una 
forza orizzontale che tiri nel senso di BP. £ evidente ehm 
col mezzo della leva a gomito e ad angolo retto BAG ^ 
quando si tira la corda BP nel senso indicato dalla frec« 
eia , il braccio di leva AG si inalza e fa salire lo stantuffo 
MM. Se si vuole che la verga Gì dello stantuffo rimanga 
sempre sulla stessa verticale , conviene obbligarla a restara 
sempre tangente ad un arco solido Ce descritto da A co- 
me centro. 

18. Quando si abbandona la corda BP, il peso dello stan- 
tuffo riconduce la leva alla sua posizione naturale y dopo 
di che la corda BP ricomincia ad agire per inalzare lo 
stantuffo. Dicoosi moti alternativi questi movimenti che 
si fanno ora in un senso ora in un altro. Le oscillazione 
del pendolo ci offrono un primo esempio di tali movi" 
menti. 

19. La meccanica applica con successo all'operazione 
del segare la leva a gomito. La lega DS, fig. i3. bis » ^ 
incavicchiata in D alla verga DG, essa è pure incavicchiata 
in G al braccio GA della leva GAB ; mentre che la poteiM 
za P agisce sopra una verga inflessibile BP. Quando si tira 
BPy il braccio AG della leva descrive un arco, e la sega 
è tirata verso la leva quando sì spinge BP , si produce 
r effetto contrario , e la sega è spìnta dalla leva . In tal 
guisa la meccanica imita il movimento dei segatori, fig. i3^ 
di cui le membra GABPrf, cabprs sono leve a gomito.j 



30. Per metto della leva si può fare equilihriù ad tma 
Jbrza grandissima con una piccolissima . Se, per esempioy 
la resistenza è cento volte più vicina al punto d* appoggio 
ài quello che lo sia la potenza^ e percorra per conseguenza 
tento volte meno spaxio quando vi è moto , converrà per 
compensazione che la resistenza sia cento volte pia grande 
delia potenza («) (i). 

ai. Vi ha talano che, mal comprendendo i prìncipii dell» 
meccanica , ha immaginato che fosse possibile per mezzo 
di macchine di creare la forza . Difatti , secondo costoro,, 
poiché una piccolissima forza può fare equilibrio ad una 
grandissima, si può con questa piccolìstima forza vincere una 
resistenza media , e conservare ancora un residuo di fora- 
ta sufficente a produrre effetti considerevoli. 

93. Onde conoscere l'erroneità di un tal raziocinio bast» 
pigliare in qualche considerazione il moto della leva. Sup« 
poniamo ch^ le forze ?,■ Ry fìg* io, siano in equilibrio per 
mezzo della leva BAG , e supponiamo che èi a-uroenti un 
poco la potenza P. Rimanendo cosi distrutto Tequilibrio vi 
•ara movimento; il braccio di leva AB cemincierk a girare 
nel senso BP della potenza , mentre l' altro braccio AC 
girerà nel senso RC opposto alla resisteuza. Alla fine di un 
tempo qualunque i due hracci di leva avranno percorso* 
angoli uguali BAfr^CAc; i cui archi Bb , Ce percorsi 
dai punti B e G (a), sono proporzionali alla lunghezza 
dei bracci di leva AB, e AC. Ma P: R :: AG: AB (n. 7 e lò} 
dunque P : R :: arco Ce : arco Bb, 



(a) Sia la resistenza R lontana dal punto d appoggio 
metri a, e in potenza P sia lontana metri 100 a. Pei 5. 7, e i3 
sarà R a = P. 100 . a, e perciò R = P. 100. iV. d. T. 
« (i) Se il prodotto della resistenza nel suo braccio di 
leva ( cioè nella sua distanza dal punto d* appoggio ) è 
minore del prodotto della potenza nel suo braccio di leva^ 
vi ha movimento nel senso della potenza , e la macchina 
progredisce; ma non progredisce che in virtù della por^ 
xione di potenza che non è consumata per fare equilibrio 
alla resistenza. Conviene dunque in ogni caso sottrarre 
guesta porzione , quando si vuole avere la parte della po- 
tenza che deve produrre il moto, 

(a) Supponiamo qui che AB ed AG siano perpendicolari 
alla direzione delle forze che loro corrispondono» 
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la tal guisa le forze P, A sòdo ree iprocam ente proporzio- 
nali agli archi che percorrono i loro punti di applicazt^ne, 
quando si suppone turbato l'equilibrio* 

a3. Da questa dimostrazione si vede » che la potenza che 
fa equilibrio alla resistenza è obbligata a percorrere un 
arco tanto piii grande quanto essa è meno considerevole 
per rapporto alla resistenza ; cosi la potenza deve perdere 
in ispazio percorso , ciò che guadagna in forza assoluta per 
fare equilibrio alla resistenza. La quantità di moto che ini-; 
sura il prodotto di ciascuna forza per lo spazio percorso 
(lez. II. n. 3)^ è dunque lo stesso dal lato della resistenza, e 
questa quantità non potrà mai essere aumentata . Il prin- 
cipio esposto è tanto più rimarchevole, quanto egli è gene-^ 
rale in tutte la raacchioe . Non si può in esse aumentare 
ìatnmai la quantità di moto; ciò che dimostra Timpossibl-^ 
ita di creare la forza. 

a4. Se si prende per unità di tempo la durata del moto 
eseguito dai punti B, C, fig. io, le velocità di questi moti 
saranno rappresentale dagli spazi percorsi hb. Ce. Chiamasi 
velocità virtuale^ quella velocità che prenderebbero i punti 
di applicazione B, C della potenza e della resistenza , se 
1' equilibrio fosse all'improviso infinitamente poco turbato. 
li' equazione P. B6=? B. Ce ( n. aa ) si traduce dicendo che 
nella leva la potenza moltiplicata per la sua velocità vir» 
tuale , è uguale alla resistenza moltiplicata per la sua t^e- 
locità virtuale , quando vi è equilibrio . 

a5. Supponiamo che il braccio di leva AB, fig. ii, in- 
vece di essere perpendicolare alla direzione BP della po- 
tenza , sia obliquo. Si faccia girare infinitamente poco la 
leva d* un angolo BAM = bAm. Sia perpendicolare a BP 
prolungata ; i raggi essendo proporzionali . agli archi , si 
avrà AB : Ab :: BM : bm 



ì 




( Geom. lez. V. n. 6(>)^e perciò si avrà (a). 

AB: A6;;BiM;BN., 



(a) 1 lati rispettivamente perpendicolari sono AB perperi" 
dicolare a BM {perchè il raggio è sempre perpendicolare 
alla tangente , e perciò all'arco infinitamente piccolo), Ab 
perpendicolare a BN, Bb perpendicolare ad MJS. 2^. A. T. 



\ 



36. PaUe ava ^Tòf^rsloni del fi«mero pnctììgdh , taéUf 
ì{VL^t i tre primi termini sono identici nell una e neiral- 
tra t ne Tiene che il quarto termine sarà uguale al quarto 
termine » e perciò ti avrà BN = bm . Perciò » qualunque 
sia il punto di applicatione B della potenza P sul braccio 
«li leva AB, se si turba infinitamente poco T equilibrio e 
51 misuri lo spazio percorso dal punto di applicazione se- 
condo la direzione BM della potenza ^ si avrà la stessa Te* 
Jocità -virtuale valutata secondo la direzione di questa for« 
2a . Per conseguenza F equilibrio avrà luogo quando la 
potenza moltiplicata per la sua velocità virtuale, misurata 
come si ò detto > e la resistenza similmente moltiplicata 
per la sua velocità virtuale, misurata nello stesso modo, 
daranno uno stesso prodotto , qualunque sia il punto di 
applicazione della poteuza e della resistenza : supponen-» 
do però sempre che queste due forze tendano' a far girare 
la leva in sensi contrari. 

97. Tale è il celebre principio conosciuto sotto nome di 
-principio delle velocità virtuali ; principio che si applica 
non sólo alla leva^ ma a tutte le altre macchine e a tutte 
le combinazioni immaginabili delle forze . L' illustre La^ 
grange ha fatto di questo principio ilfondamento generale 
(Iella sua Meccanica analitica , una delle più belle opere 
che la scienza bbbia prodotte. 

* aS. La risultante delie due forze in equilibrio sulla leve^ 
essendo distrutta dal punto d' appoggio, uguaglia la pres* 
sione che la leva fa provare al punto d' appoggio. 

39. Dunque. 1^. Quando la potenza e la resistenza sono 

J parallele e dirette nello stesso senso, la pressione della 
èva sol punto d' appoggio è uguale alla somma della po- 
tenza e della resistenza, a^. Quando le due forze agiscono 
in senso opposto, la pressione della leva sul punto d'ap- 
poggio è uguale alla differenza di queste due forze , e di- 
retta nel senso della maggiore. 

^o. Così nella leva di primo genere , fig. 5, la pressione 
Z che soffre il punto d'appoggio è uguale alla somma dell» 
potenza e della resistenza. 

Isella leva di secondo genere, fig. 6 , questa pressione è 
ttguale alla resistenza meno la potenza, e diretta nel senso 
della resistenza. 

Velia leva finalmente di terzo genere fig*7* la pressione 
è eguale alla potenza meno la resistenza, e diretta nel senso 
«iella potenza. 

3i. Quando le forze BP,CR non sono parsile conviene 
IproluDgare le loro direzioni fino a che % incontrino in I> 
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tfg. f ^ ; poscia 8ii11« retteDB ,DG eostmire. il parallelo»* 
grammo AbDc delle forze BP , GR. Allora i. la diagonale 
passerà pel punto dì appoggio A : a. questa diagonale rap- 
presenterà iu grandezza come in direzione, la pressione so- 
stenuta dal punto d' appoggio (i). 

Sa. Si supponga di avere un numero qualunque di forze 
P, Q» B, S, T) fig. i5^ applicate sopra una leva BGADEF, 
basterà il condurre una perpendicolare Ap, Aq,Ar,. ..alla 
direzione di ciascuna di queste forze. Prendendo in seguito: 
I. per tutte le forze che tendono a far girare la leva in 
un senso 9 la somma dei prodotti di ciascuna forza pel suo 
rispettivo asse di leva ^ a. la somma dei prodotti corri* 
spondenti per tutte le forze che tendono a far girare la 
leva nel senso contrario : V equilibrio avrà luogo se le due 
somme saranno uguali. Perciò la condizione dell'equilibria 
sarà data dall'equazione 

P.Ajc»+Q.A^4-.. = R.Ar+S,A5+. .. 

33. Dopo avere esposto in tutta la sua estensione la teo« 
ria della leva, ritorniamo ai principali casi particolari > ed 
alle applicazioni che essa presenta» 

34. Leva di primo genere, . La pih semplice e la pid 
regolare è quella i cui due bracci sono uguali, requilibrio 
della quale esige che la potenza e la resistenza siano si- 
milmente uguali* La bilancia è una macchina di questo 
genere, 

35. La bilancia^fig. 169 è composta di una leva a bracci 



(1) Sia AbDc il parallelogrammo costruito da Ab, A e 
condotte parallelamente a GR, BP. Le rette AB, AG essendo 
perpendicolari a B P , G R , i triangoli ABb , AGc sono 
rettangoli' Di più V angolo b del primo , e V angolo e 
del secondo sono uguali ciascuno ali* angolo BDG ( per 
essere Ab parallela a DG, A e parallela a DB) , e per 
conseguenza uguali tra loro. Dunque i triangoli ABb^ AGc 
sono simili, e per conseguenza si ha 

AG ; AB ;; Ac : Ab ; ma Ac = Db , Ab = De j 
il parallelogrammo delle forze dà P :lì ::Db : De, dunque 
P : R ;; Ac : Ab ;; AG : AB, d'onde si ricava P. Ab= R . AG. 
Dunque pel n, i3.r7 punto A preso dove la diagonale del 
parallelogrammo delle forze incontra la leva BAG , ^ ^rc-» 
cisamente il punto d* appoggio ; ciò che doveva essere, 
ma che ha il vantàggio di dimostrare V accordo di due 
direzioni assai opposte,. 
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Visaali AB , AC , che si cbtama raggio peiùtoté . H pantd 
d appoggio A è sostenato da una specie di maoico che 
sostiene un asse orizzontale LAti intorno al quale può gi<i> 
rare il t*aggio pesatore della bilancia. A ciascuna deJj« e-* 
stremila di questo raggio' pesatore si trovano attaccate^ con 
cordicelle ò catene , bacini rotondi come nella fig. i6, o 
piattelli quadrati come nella fig. 17. I piattelli o i bacini 
devono essere dello stesso peso. Generalmente sono simili. 
Uguali in dimensione , e sospesi a cordicelle uguali; hanno 
un asse dì simmetria che passa pel loro centro di gravità* 
la loro posizione naturale d' equilibrio é quella nella quale 
questo asse di simnietria si trova verticale : in modo che 
Collocando nel centro di simmetria dei piattelli o bacini 
gli oggetti che voglionsi pesare , questi piattelli o bacini 
conservano In loro situazione naturale, e non espongono 
gli oggetti che si pesano a cadere a causa di un' inclina" 
zione maggiore o minore da una parte piuttosto che dal- 
l' altra. 

36. In uno dei piattelli si mette il peso P che rappre- 
senta la potenza P , e nell'altra l'oggetto che si vuole pe-> 
Sare il quale rappresenta la resistenza R.' Quando queste due 
forze sono uguali . e che il raggio pesatore della bilancia 
è orizzontale, la condizione dell'equilibrio è . ^ . . , . 

P.AHrr R. AC (n. 7) 

37. Se AB non è uguale ad AC,, e si trovi pìii piccola 
allora conviene , perchè i prodotti rimangano uguali, che 
P sia maggiore di R. Così quando i bracci della bilancia sono 
disugnali , e che si colloca il peso dalla parte del braccio 
più piccolo, fa equilibrio ad un peso minore di mercanzia^ 
Questo è il principio dietro il quale i venditori fraudolenti 
stabiliscono i loro pesi con false bilance. Per iscuoprire 
la soverchieria , basta porre il peso nel bacino o piattello 
dove era prima posta la mercanzia; la forza più piccola es* 
sendo' allora collocata all' estremità del braccio di leva pi ji 
piccolo , cessa Y equilibrio. 

38 In molte arti e nell' esperienze che ora eseguiscono 
con molta precisione i chimici i fisici ed i geometri si 
fa uso di un mezzq^ che non dipende affatto dalla maggiore 
o minore esattezza delle bilance . In uno dei piattelli si 
mette il corpo R che vuol pesarsi, e nell' altro i pesi P 
che gli fanno equilibrio; si cava poscia il corpo R ed in 
suo luogo si pongono nuovi pesi che si accumulano fino 
a che facciano equilibrio ai pesi P, erme lo faceva il cor- 
po R. £ evidente che i nuovi pesi devono rappresentare 
n somma il peso esatto dei corpo R. 
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39/ Per éSammai'a complétairiente dò clit 'rigaarda la 
bilancia , deve prendersi in considerazione il peso dei ba- 
cini e quello del raggio pesatore. Senza che si ponga alcun 
peso nei bacini> conviene ch'esista l'equilibrio. Conviene an^ 
Cora che i due bracci siano uguali di pe^o e di lunghezza.f 
9 che i loro centri di gravità si trovino alla stessa distan- 
za dalla verticale condotta pel punto d' appoggio o per 
l'asse del raggio pesatore* 

4o. Sé AB^ AG Hg. 16, sono i due bracci della bilancia, 
indicando per G, H 1 centri di gravita dei bracci di destra 
e di sinistra , converrà che il peso X del braccio AB con- 
centrato in G faccia equilibrio al peso Y del braccio AG 
concentrato in H. Si avrà dunque X. AG:=:Y.AH< 

4z. Se i due centri G, H e il punto d'appoggio A sono 
in una stessa linea retta 9 vi sarà sempre equilibrio, qua^ 
lunque sia V inclinazione che si dia alla leva. Dunque al- 
lora la bilancia, quando non sia caricata di pesi estranei > 
non prenderà di preferenza alcuna posizione . Di più , la 
minima differenza di peso facendo piegare uno dei bracci 
della bilancia , niente Umilerà V e»teiksìone di questo mo« 
Timento . 

4 a. Quando i bracci AB, AG , fig. 18, sono orizzontali , si 
Ila cura che ì due centri G, H siauo un poco più bassi del 
punto d'appoggio, tutti due però alla medesima altezza: 
Se allora si turba un poco l'equilibrio, abbassando per 
esempio AB, fig 19, per inalzare AC , la linea retta AH 
si avvicinerà all'orizzontale, mentre AG se ne allontanerà 
anche di più di quello che lo era nella prima posizione • 
Se dunque si conducano le due verticali XGg , YHA pei 
centri G e H, poi l'orizzontale, gAA^si avrà necessaria- 
mente A^ più grande di Ag (a). Ma in questa posizione 
X . Ag è il momento di X ^ Y. Ah è il momento di Y=X 
(lez. IV. n. 5a ) ; dunque il momento di destra la vince ; 
e quindi tende a fare abbassare il braccio AC fino a che 
la posizione della leva BAC ritorni orizzontale. Siccome il 
braccio AG discende con una certa velocità, in virtù del 



fa) Nei due triangoli rettangoli AhH , AgG /« ipotenusa 
AH , AG sono uguali , ma nel primo- il lato\\\¥L è minore 
del lato del secondo gG , dunque il ìerzó tato Ah sarà 
métggiore del terzo lato Ag, dovendo (Geom lez. VI n. io) 
la somma dei quadrati dei due lati essere uguale al qua^ 
arato dell* ipotenusa. N. ^. T» 
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noto acquistato , eos) quando ritorna ftHa poiuiooa off2<« 
contale , questo moto continua $ ed AC discende al di sotto 
deir orizzontale , mentre AB salisce al di ^opra. Si produce 
donqae un moto d'oscillazione che sarebbe un moto per«« 
petuo , se potesse costruirsi una bilancia tale che 1' attrito 
e la resistenza dell' aria non presentassero ostucolo alcuno 
a questa perpetuità. Ma in virtù di queste resistenze « 
le bilance le più perfette si fermano dopo un numero dì 
oscillazioni più o meno grande > sempre però abbastanza 
limitato. 

43. Sia O9 fig. 18 e ig, il centro di gravità del raggio 
pesatore. Quando l' equilibrio è pochissimo turbatO| il peso 
jC -^ Y tende a ricondurre O nella verticale , con una for« 
za := ( X 4* Y ) moltiplicata per 1* arco MO 9 che percorre 
incentro O allontanandosi dalla verticale AM$ arco che per 
uno stesso angolo è proporzionale alla distanza AO. 

44* Quando si costruisce una bilancia , per conoscere se 
il centro di gravità del raggio pesatore sia collocato troppo 
vicino o troppo lontano dal punto di appoggio A, bisogna 
contare durante un dato tempo le oscillazioni di questo 
raggio pesatore • Se sono estremamente lente e diffìcili a 
]brodursi y il centro di gravità sarà troppo vicino al punto 
d'appoggio; se' poi sono troppo rapide sarà troppo lontano^ 
e qmudi farà a uopo avvicinarlo al punto d'appoggio (lez« 
TU. n. 110). Per alzare od abbassare il centro di gravità 
del raggio pesatore, converrà togliere o aggiungere materia 
alla sua parte inferiore. 

45. Il raggio pesatore della bilancia è un pendolo coropo« 
sto, ed i calcoli indicati nella precedente VII. lez. daranno la 
velocità e la durata dell' oscillazioni dei bracci di questo 
raggio pesatore, quando siasi determinato il momento d'iner- 
zia della bilancia e la posizione del centro di gravità O. 

46. Per giudicare con esattezza la posizione del raggio 
pesatore si fa uso di un mezzo semplicissimo , cioè di un 
ago o asta sottilissima Am, fig. i6,e 17, sodamente fermata 
al raggio pesatore , e perpendicolare alla linea retta BAC. 
Il manico Lmn tenuto in m , si colloca in una posizione 
verticale quando si solleva la bilancia 9 ma quando BAG 
è orizzontale, l'ago perpendicolare a BAC è verticale. 
Basterà dunque osservare che l'ago non penda a destra o a 
sinistra, 1. quando i bacini sono vuoti; 3. quando in un 
bacino si sono posti i pesi , e nell' altro il corpo che vuol 
pesarsi . 

47* Dalle particolarità fin qui spiegate deve dedursi fche 
gli strumenti i più semplici non possono essere fabbricali 



con perfezione > se prima non si detetmttia a quali leggi 
della meccanica debbono soddisfare le diverse parti di que- 
sti istrotnenti , onde riunire possono al più alto grado pos* 
flibile tutti quei vantaggi che debbono aspettarsi da loro «i 

48. Le stadere come le bilance sono leve del pritkio ge<« 
nere , delle quali si fa uso per fare equilibrio ad un dato 
peso con una potenza meno considerevole^ la quale si chia» 
ma marco, 

49. S' immagini una leva diretta BAG^ £lg. ao , il cui 
braccio più piccolo AG sia preso per unità di misura , ed 
il più grande AB sia diviso in un certo numero di parti 
uguali ciascuna a questa unità di misura. Secondo che si 
pone il marco P, ai punti di divisione i, a, 3, 4» • • • • fa 
equilibrio ad un peso R uguale ad i, a, 3^ 4> • • • >olte il 
peso del marco; 

50. Suddividendo in decimi ^ per esefbpio, ciascuni! parte 
del braccio di leva AB , diviso già in parti uguali ciascuna 
air altro braccio di leva AG y Ciascuna di queste parti nel 
prodotto AB • P , rappresenta un decimo di AG . P , e per 
conseguenza esige ^ per lo stato d' equilibrio , un aumento 
di peso in R uguale alla decima parte di P. Ciascuna sud- 
divisione, che fosse uguale ad un centesimo di AG^ rappre* 
senterebbe del pari nel prodotto P.AB=iR.AG, una cen- 
tesima parte di P .AG. 

^ 5i. Per conseguenza se si divide con precisione il brac» 
ciò di leva AB in unità , decine , centinaia, ec. , potrà de- 
terminarsi quante volte un peso qualunque contiene non 
solo il peso P, ma ancora i decimi , i centesimi ec. , di 
questo peso preso per unità. 

5a. Una parte dell* osservazioni che abbiamo presentate 
per r oscillazione delle bilance, si applica all' oscillazione 
delle stadere. Fa d'uopo similmente : i.che i due punti B, 
C^ di applicazione siano esattamente in linea retta col punto 
d' appoggio A ; a. che il centro Ji gravità della stadera 
«la un poco al di sotto del punto d' appoggio A , e sulla 
verticale sulla quale si trova questo punto, quando la linea 
AG e orizzontale. 

53. Se debbano stabilirsi pesi molto esatti col mezzo 
della stadera ; si può ricorrere con molto coraggio alle 
cosi dette doppie pesate, cioè dopo aver posto il corpo 
in equilibrio e fissato il punto nel quale sta in equilibrio 
col marco , porre in luogo di quel corpo di quei pesi che 
seryooo di misura . Difatti qualunque siano le inesattezze 
dell isLromento del quale si fa uso, i pesi-misure che si 
costituiscono al corpo che vuol pesarsi , ne rappresentano 



esattamente il peso , quando collocati nello stesso luogo 
fanno equilibrio allo stesso marco . In moltissime circostan* 
ze si ri conoscerà quanto sia vantaggioso usare questo raex- 
xo per le operazioni rigorose che avessero da farsi relativa* 
mente ad esperienze , prove, verificazioni ec. 

54* La stadera offre un esempio di leve del primo genere 
colle quali si fa equilibrio ad una data resistenza con una 
potenza minore di essa. Queste leve non servono solamente 
a produrre equilibrio y ma s'impiegano molte volte per 
produrre movimenti. 

55. Il timone delle navi e dei battelli è 1' esempio il 
pili rimarchevole che su tale proposito possa offrirsi . Si 
immagini una leva CAB, fig. ai , ferma in A, contro la 
poppa di una nave , il braccio AB è immerso nell'acqua, 
il braccio AG è tenuto in G dal timoniere o da un appa- 
rato meccanico qualunque. 

56. Quando la nave progredisce , e che il timone GAB 
si trova nella direzione del cammino della nave , non pro- 
va veruna resistenza per parte dell' acqua. Ma quando il 
timoniere spinge la stanga o timone AG, fino per esempio 
in e, allora la parte Ab del timone prova una resistenza 
Xyche aumenta al crescere dall'angolo <BA^. La forza obli- 
qua X si decompone in due : una x nel senso di Ab , la 
quale noa produce altro effetto se non che di tirare il ti* 
mone nei seuso della sua lunghezza , per istrapparlo dai 
gangheri , 1' altra y perpendicolare ad Ab spinge il timone 
in un senso diverso dalla direzione del suo cammino. 
Dietro ciò che si è detto nella lez. Y. la forza x agisce per 
fare girare la nave con un' azione il cui momento è uguale 
ad X . Gg: supponendo che Gg sia la distanza del centro di 
gravità G della nave alla direzione di x. Si chiami P la 
potenza dei timonieri applicati in G , e si chiami D il 
centro di applicazione di x ; per 1' equilibrio del timone 
avremo P . AG = x . AD. 

57. Let^e di secondo genere . Si è detto al n. 5 > che in 
queste leve la resi:>tenza trovasi collocata tra la potenza ed 
il punto d'appoggio. Si fa uso di queste leve nei casi nei 
quali la potenza deve essere minore della resistenza. 

58. 1 remi che servono a far progredire i battelli e le 
navi sono leve del secondo genere. La potenza è applicata 
all'impugnatura N, fig. ai, del remo !NO\f , e tira questa 
impugnatura dal di dietro all' avanti della nave. Il punto 
d' appoggio Ai 8i trova all' altra estremità del remo , e la 
cesi«ienza è prodotta dalla nave stessa in un punto O della 
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•aa sponda ^ sia per mezzo d* an incastro in essa pralicato, 
^ia per mezzo di una cayicchia yerticale che i Francesi 
chiamano tolel, E evidente che se si determina il centro 
di resistenza della parte del remo immersa nell' acqua , 
questo centro essendo riguardato come punto di appoggio, 
la potenza motiplicata per la distanza da questo centro 
air impugnatura del remo , è uguale alla resistenza molti- 
plicata per la distanza dello stesso ceutro al punto nel 
quale il remo e sostenuto contro la sponda della nave, n. i3. 

59. Onde non aggiungere alla fatica del remigante quella 
pure di premere il piccolo braccio di leva per fare equilibrio 
al braccio lungo , si contrappesa il braccio piccolo con un 
peso tale che la leva si trovi presso a poco in equilibrio 
sul punto O nel quale è sostenuta dalla nave. 

60. Lei^e di terzo genere . In queste leve la potenza es- 
sendo collocala tra il punto d'appoggio e la resistenza » è 
la prima necessariamente più grande della seconda. Questo 
genere di leve non può dunque porsi in vkéo se non che 
nei casi nei quali possa disporsi di una forza superiore 
alla resistenza. 

61 La penna y il pennello-, il matttoìo o tocca-lapis, ck 
offrono esempi rimarchevoli di questo genere di leva. £ di 
somma importanza imprimere movimenti rapidi alla punta 
della penna e della matita ; la resistenza che esse provano 
sulla carta è poco considerevole , quindi risulta la posizio- 
ne preferita per adoperare questi strumenti . 

69. La penna ABG^ fig. aa^ha il suo punto d'appoggio 
A contro la prima falange dell' indice . La resistenza , si 
trova in G sulla carta ove deve poi prodursi lo scritto co-* 
me effetto della leva. La potenza è divisa in m,n, o tra 
il pollice e le due prime dita. Rovesciando la mano, fi g. i3 
per guardare la penna dal lato della punta si veggano i 
tre punti di applicazione m,n,o delle mentovate tre ditti. 
A misura che i nostri muscoli aumentano la forza eserci- 
tata in ira o in /i o in o per diminuirla negli altri due 
punti , la penna è spinta in tutti quei vari sensi che con- 
vengono al delineamento di ogni specie di lettere e di figure, 

63. Lo scritto offre un esempio rimarchevole della com- 
plicazione reale, di macchine semplici in apparenza. Le due 
ultime dita della roano destra servono di appoggio alla 
penna , 1' antibraccio destro ed il braccio sinistro servono 
di appoggio al corpo intiero quando la mano destra scrive. 
Ciascun braccio colla sua mano è composto di venltdue 
leve di primo genere , e ciascuna gamba col sno piede lo 
è di ventitre. 
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6f. Cosi le persoDO che consacrano i loro ser itti al dlviéa* 
meoto di bandire dalle nostre arti T uso delle macchine 
troppo composte , onde ritornare , dicono esse , alla sempli- 
cità della natura I fanno poi uso di una leva artificiale 
mossa da tre potenze risa Itti nti da un sistema di novanta 
leve che la natura ha collocate nelle nostre membra ; e 
queste novanta leve sono alternativamente tirate e spinte 
da cento ottanta gruppi di corde chiamate muscoli , che 
sono attaccate le une da un lato le altre dall' altro di cia- 
scun punto d'appoggio. Ben lungi che questa multiplicità di 
corde e di leve produca disordine , non vi ha imbarazzo 
alcuno neir operazioni che V uomo può eseguire colle suo 
membra , ed è anzi facile il provare al contrario , che a 

3uesta ammirabile combinazione no: dobbiamo la nostra 
estrezza e la nostra attitudine ad eseguire tante operazioni 
importanti, operazioni che non è dato di eseguire agli ani- 
mati , la cui struttura più semplice presenta meno corde 
e meno leve. 

65. Ad imitazione della natura , le arti fanno uso di 
combinazioni variate di leve e di corde. I bracci^ per esem* 
pÌ0| dei telegrafi sono leve mosse da corde, come le no- 
stre braccia sono leve mosse da muscoli. 

66. Se debbasi fare equilibrio ad una grandissima resisten - 
sa con una potenza piccolissima, si sarà costretti ^ facendo 
uso di un' unica leva , di collocare il punto d* appoggio 
estremamente vicino al punto di applicazione della resi- 
stenza $ ciò che in molti casi può presentare difficoltà in- 
sormontabili p e non permettere che si ottenga colla neces- 
saria precisione il risultato che si desidera. Può ovviarsi 
a questo inconveniente impiegando una combinazione di 
leve quale è quella rappresentata dalla fig»a4. La potenza 
P è applicata all'estremità del braccio lungo della leva 
BA.G ; una seconda leva GDE ha V estremità del suo lungo 
braccio L' posato contro l'estremità G del braccio piccolo 
I della leva precedente ; una terza leva £GH presenta nna 
disposizione simile; e cosi di seguito.) 

67. Siano X, X% X^''... le resistenze sostenute dai punti di 
contatto G, E, H .. delle leve consecutive; essendo L, I/, L' .. 
i bracci lunghi delle leve , ed /, Vf /'^ • . • i loro bracci 
corti , per condizione di equilibrio si ayrà 

Per la prima leva P.L =rX •/ 

Per la seconda leva X • L' a X^ • /' • / 

Perla terza leva X'. L^cziX".//' 

Moltiplicando insieme : i« tutti i primi termini di queste 
equazioni j 3. tatti i secondi termini | si ayrà 
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p.L. X. t'. X'. t'^ , . . ^jL.i %\ r. VK r'. . . 

togliendo dai dae prodotti le quantità comuni X, X^ . • • ^ 
«i avrà P.L.L'.L'.... =X'\l.r.l". . . .5 e chia- 
mando H r ultima di queste forze o sia la resistenza (cho 
corrisponde al X'^ nel caso di tre leve, e corrispondereb-* 
he ad X'^'nel caso di quattro ad X'^^^ nel caso ài cinquci 
ec. ) si avrà semplicemente per condizione dell' equilibrio 

P.li.l4'.L".,. = R.Z.r./" 

Cbe è quanto dire , che la potenza moltiplicata per tutte 
i bracci lunghi delle leve, è uguale alla resistenza molU^ 
plicata per tutti i bracci corti» 

68. Si supponga , per esempio , che in tutte le l#ve il 
braccio lungo sia ugnale a dieci volte il braccio corto. Sì 
"Vedrà che prendendo successivameute i, a» 3, 4> • • • • l'ève « 
la resistenza sarà uguale alla potenza moltiplicata per 10^ 
100, loooy loooo^ . . . .Dunque quattro leve» nelle quali il 
punto d'appoggio si trovi solamente dieci volte pia YÌ« 
cino alla resistenza di quello che lo sia alla potenza, ba« 
Stano per fare equilibrio ad una resistenza grande diecim 
mila volte quanto la potenza (a). 

69 Un sistema di leve, quale è quello rappresentato dal« 
la fig. a 4» Berve in Inghilterra a misurare la forza delle 
gomene di ferro. 

70. Si fa un uso ingegnoso di questo sistema di leve, 
per misurare 1* allungamento che provano le verghe o ba« 
re metalliche quando sono esposte al calore. Questo al« 
lunga mento, troppo tenne per essere sensibile alla vista, 
trovandosi multiplicato per diecimila, con quattro leve 
quali sono quelle delle quali si è tenuto discorso, se il 
braccio lungo dell* ultima leva è la freccia di un quadran- 
te, questa freccia progredirà rapidamente; e si potrà giu- 
dicare dalla divisione dell'arco che essa percorre, dell'al- 
lungamento che si è prodotto nella verga metallica . Goa 
questo mezzo si sono potuti determinare esattissimamente 
I rapporti tra l'allungamento del ferro e quello dell' ac« 
ciaio e del rame: rapporti, dai quali l'arte dell'orologia- 
io ha Saputo abilmente trarre partito* Y. liei. YIL dei p«ii^ 
doli di compensazione». 
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LEZIONE IX 



DtlU carmcoU • dai cilindri nirré . 



. t. Una carracol» lemplice, fig. f , è eompMt» f. cfi tnm 
TDota a girella , il cai contorno presenta una caTÌtli per. 
ti|tto ugualmente profonda 9 atta a ricevere una cordai 
9. di UD asse sul quale gira la ruota; 3. di una taglia. La 
taglia ABCD è un solido nel quale è praticato un inca* 
atro MN, nel quale gira la ruota, ed un buco rotondo TX 
perpendicolare ali* incastro fatto per ricevere l'asse. 

3. Nella carrucola fissa, fig. a, la taglia rimane ìmma* 
bile; è dessa attaccata a qualche ostacolo X saldissimo» 
o considerato come tale. L'asse rimane del pari immobile^ 
almeno la sua distanza dal punto X è invariabile. La 
potenza P agisce sulla estremitii della corda PAMBQ, e la 
resistenza Q è fissata all'altra estremità della corda. Quan*» 
do la potenza agisce sopra la resistenza, tende la ccM'da in 
modo che questa presenta due parti rettilinee AP, e BQ, 
l'una che va dalla carrucola alla potenza, l'altra dalla car- 
rucola alla resistenza; ed offre inoltre una parte di linea 
curva AMB che segue la cavità della girella, e che è la li* 
nea pia corta che possa condursi tra i punti A, e B, sulla 
foperficie di questa cavità , superficie di cui si sono spie« 
gate le proprietà nella Gcom. Lez. XV. 

S. Quando le due forze P, e Q sono in un piano vertics'-^ 
le, questo piano deve essere quello pure della curva AMB( 
e le due forze P, Q non possono essere in equilibrio per 
rapporto al punto fisso X, se noache nel caso in coi qué<* 
8lo si trovi similmente nel piano verticale della potenza 
• della resistenza. 

4* La carrucola della quale si fa oso per inalzare i secchi 
dai pozzi, ed i materiali dalle mine e dalle cave, ci offrai 
essa pure la potenza, la resistenza, ed il punto d* appoggi* 
situati in uno stesso piano verticale. L'estremità BQ dell» 
corda alla quale è attaccata la resistenza , trovasi diretta 
in senio verticale^ non essendo la resistenza altro che un 
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jptfo iospeso liberamente alla corda BQ, t cbe si La in a« 

Bimo di alzare . 

5. Io questo caso, se la direzione AP della parte di cor^ 
da alla quale è attaccata la potenza non è -verticale, que# 
sta corda prende la figura di una curva che abbiamo cbia« 
mata catenaria, e della quale si sono spiegate le proprie* 
tà alia Lez. VI n. 3i e Seguenti . 

6. lu tutti i casi, essendo la corda piegata liberamente 
sopra la cavità della girella, le condizioni di equilibrio di 
questa corda devono essere le stesse ch« le condizioni da* 
te nella Lez. IV. per l' equilibrio di una corda piegata so* 
pra una superficie^ e tirata da forze alle sue due estremi* 
U* Cosi la tensione che prova questa corda in ciascuno dei 
suoi punti A, M, B applicati al contorno della girella de* 
Te essere la stessa ; se dunque la potenza fosse applicata 
immediatamente al punto A ^ e la resistenza immediata* 
mente al punto B, queste due forze dovrebbero essere u* 
guati, qualunque fosse altronde la loro direzione. 

7. Se le forze non sono applicate immediatamente ai pnn* 
ti A, e B, ma ad una certa distanza da loro, facendo a* 
strazione dal peso della corda, conviene del pari cb« 
queste forze siano uguali. £ se poi non TOglia farsi astra* 
xione dal peso delle corde, e che questo peso si aggiunga 
da una parte alla potenza, dall'altra alla resistenza; fa u* 
gualmente d' uopo che le due somme siano uguali perchè 
vi Sìf^ equilibrio intorno ali* asse della carrucola. 

S, Questa considerazione è molto importante quando si 
tratta di inalzare pesi ad altezze considerabili. A misura 
che la potenza agisce, essa discende insieme colla corda 
the essa tira ; ed acquista nna parte del peso di questa 
corda^ precisamente uguale alla parte sottratta dal lato 
della resistenza. Per conseguenza , la potenza divenendo 
sempre piti preponderante, imprime alla resistenza un mo* 
to ^i ascensione che diventa sempre pia considerevole, e 
che potrebbe finire per essere pericoloso. 

9. Perchè vi sia sempre una stessa differenza tra la pò* 
lenza e la resistenza si fa uso della catena di compensa^' 
*ione QNO, fissata sotto il peso Q , che si vuole inalzare 
Perticai mente. Supponiamo che per la stessa lunghezza 
questa catena pesi due volte quanto la corda alla quale è 
fissata la potenza e la resistenza. Quando la potenza P ti^ 
ra la corda, in modo da trasportarsi in P', la parte AB 
trovasi aumentata di PP, e 'la parte BQ si trova diminuì* 
ta di una quantità uguale QQ^ Per conseguenza avviene 
I9 stesso cene se la resistenza Q non avesse perduto nolla^ 
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• ohe 1« potenza P t^vmsB acquistato éue Volte il peso di 
una parte di corda PP • La resistenza Q essendosi inalza* 
ta di^ QQ'= PP^ una parte MN' della catena di compen- 
sazione, che si trovava posata sopra an piano orizzonta* 
le, b' inalza, diventa verticale, e pesa dslta parte della re- 
aistenza. Ma NN' aguale in lunghezza a PP' ed a AQ , pe- 
sa due volte quanto ciascuna di queste psrti di corda • 
Dunque, da una parte la potenza P acquista due volte il 
peso di PP^; dall'altra la resistenza Q acquista del pari 
due volle il peso di PP.Per conseguenza vi è sempre la 
stessa differenza tra la potenza e la resistenza: risaltato 
importantissimo in moltissimi casi. 

10. Quando le corde AP, BQ, 6g. a, sono parallele, la ri* 
•ttltante di due forze ugnali P, e Q è parallela alle dire^ 
xioni AP, e BQ, e passa per l'asse della girella. Qaando P, 
e Q non sono parallele, ng. 4> bisogna sempre che la loro 
risultante passi per Tasse G della girella, e pel punto di 
sospensione X. Ma le due forze P, e Q non cessano di 
essere uguali. Prolungando dunque le due direzioni AP, ' 
BQ fino al loro punto d' incontro D, conviene che i tre 
punti G, X, D, siano in linea retta, e che questa retta fac- 
cia lo stesso angolo con le direzioni AP e BQ della pò» 
tenza e della resistenza. 

11. Se voglia sapersi quale è la pressione prodotta sul* 
r asse G della girella, dalle forze P, e Q, fig, 4> si deter- 
minerà la risultante GH di un parallelogrammo DEHF, i 
cui lati ugali D£, DF rappresentano la potenza e la resi- 
stenza; la diagonale DH sarà la risultante delle due forze, 
diretta nel senso DXG, sarà cioè la pressione che prova 
Tasse della girella. 

19. Questa pressione aggiunta al peso della carrucola 
Rappresenta lo sforzo totale che sostiene il punto d'ap- 
poggio X. 

iS. Nella carrucola fissa, la potenza essendo sempre n- 
guale alla resistenza, non si può impiegare questa macchi- 
na se non che per' trasmettere una forza da una direzione 
in un' altra, senza cangiar nulla al valore di questa forza* 
£ per ciò che le carrucole fisse impiegate a questo sco- 
po, prendono il nome convenientissimo di carrucole di 
rimando , per ispiegare che non hanno altro scopo se 
non che di rimandare la stéssa forza da nna direzione ia 
un' altra. 

a4>Se le due forze P» e Q non fossero uguali, la pia 
piccola distruggerebbe una porzione della più grande, por- 
zione uguale |t quella forza più piccola; allora la girella 
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éellai càmièola ti maoverebbe neV«enso della 'forza pi^ 
grande, come se non fosse sollecitata al moto che dalla 
«fffrerenza delle due forze; ma la pressione esercitata dal- 
la girella o dal suo asse sulla taglia, sarebbe uguale alla 
risultante di due forze sapposte uguali alla più. piccola * 
In tal guisa il moto della girella potrebbe divenire len« 
Cissimo , benché sull' asse fosse considerabilissimo ; perchè 
ciò accadesse, basterebbe che la potenza a la resistenza 
fossero grandissime, ma poco differenti 1' una dall* altra • 
È questo il principio della macchina immaginata da Atwood 
per dimostrare col l'esperienza le leggi della caduta dei 
corpi ; leggi che abbiamo esposte nella Lez. II n. 8i e se- 

, guanti . 

i5.Si conducano i raggi CA., CB, fig. 4> perpendicolari 
elle direzioni AP, BQ; la retta AB sarà perpendicolare a 
CHD che divide l'angolo ACB in due parti uguali. Dun- 
que i triangoli DEH, e ACB avranno i loro lati corrispon- 
denti perpendicolari; ciò che darà la proporzione (Geom. 
Lez. V. n. 66. ) 

P = Q : R :: DE =? DF ; DH ;; AC = CB : AB (a). 
Dunque 'nella carrucola Jissa, la potenza uguale alla re» 
sistenza, sta alla pressione R che soffre il punto d^appog'» 

^ gio come il raggio della girella sta alla corda AB che 
sottende l'arco AB .abbracciato dalla porzione della cor-^ 
da piegata sopra la girella. 

Carrucola mobile*; 

16. Se nella carrucola fissa, fìe. a, e 4» al punto fisso si 
Bosti'tuisce una forza R uguale allo sforzo eser-citato sopra 
questo punto dall'effetto di P, e di Q, l'equilibrio conti- 
nuerà a sussistere tra le forze P, Q, R, e si avrà cangiata 
la carrucola fissa in carruccola mobile, fig. 3, e 5. Dun- 
que nella carrucola mobile, le forze P, Q applicate alle 
due estremità della corda che passa sopra la girella, e la 
forza R applicata alla taglia, conservano i rapporti 

P = Q : R ;: DE := DF ; DH 

P=Q.R;: AC=CB:AB 

Ordinariamente ad una delle potenze P = Q si sostituisca 

on punto fisso come Q. Allora la potenza P basta per 



(a) I lati rispettivamente perpendicolari nei due trian» 
eoli DEH, ACB sono DE ad AC, DH ad AB,^H (parai* 
tela a DF) a CB. N. d. T, 
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Art equilibrio àlU resiiteosa B/ • tradaeendo ta f i ogaM^ 
gio ordinario rulunia proporziooe, potrli asserirsi cìi0 
nella carrucola mobile la potenza sta alla resistenza , 
come il raggio della girella sta alla corda che sottende 
Varco AB abbracciato dalla porzione delia eorda piegata 
Bopra la girella . 

17. Un tale rapporto ba il vantaggio di dispensare dal 
costruire il parallelogrammo delle ìonei esso si riporta ad 
clementi familiarissìmi ai geometri, e calcolati di già nel* 
le tavole stampate, cbe cbiamansi tavole dei logaritmi e 

dei seni. 

18. Qt^ando le due forze P, Q saranno dirette parallela* 
mente, fi^. 3, converrà che la resistenza R abbia essa pu* 
re la stessa direzione ; e cbe inoltre sia uguale alla loro 
gomma P -|- Q. E sarà questo V effetto massimo cbe col- 
l'aiuto dì una carrucola mobile possano produrre que^ 
ite due forze per tirare la taglia. 

.19. Quanto diventa piii ottuso l'angolo formato dalle 
direzioni AP, BQ, fig. 5, tanto piti la diagonale DH diven- 
ta piccola; tanto pi2i conviene che la resistenza R sia pic- 
cola, se la potenza Pp^Q ^ limitata; tanto pia fa d' uopo 
cbe P sia grande, se R è determinato. 

90. Si è detto al n. 16 cbe invece d' impiegare due for* 

Wt P, Q per fare equilibrio ad una terza forza R, fig. 3, e 

, 5, si ferma spesso un'estremità delle corde, AP,o BQ ad 

un punto ^sso. Questo puuto sostiene tutto Io sforzo cbe 

avrebbe sostenuto la forza Q cbe si economizza. 

ai, Per esempio nel caso nel quale le corde sono pa- 
rallele, Og. 3, le forze P, e Q sono uguali tra loro; basta 
allora, per fare equilibrio alia forza R = P -j^ Q = ap^ im- 
piegare la sola forza P. Vi è dunque un'economia di me- 
tà nell'uso della forza per produrre l'equilibrio; giacche 
per produrre il moto non può esservi economia. 

aa. Si supponga difatti che in un tempo dato, restando 
fisso il punto Q, abbia il punto P progredito della quan- 
tità P/9, fig. 3; la girella della carrucola passando da AlldB 
in amh, e la corda non cangiando lunghezza, converrà cbe 
sia QBMAP = Q6ma/i. Si tolgano dalle due corde le lun- 
ghezze uguali AMB, ambi e le lunghezze comuni Q6, Pa ; 
resterà Pf» = Aa -f> Bò = aCc. Ora Ce è uguale alla quan* 
tilà di cui R progredisce verso e. Dunque quando la for- 
ca P non è che la metà di R deve P percorrere uno spa- 
cto doppio di quello che percorre R. Sfolti pi icando dun- 
que ciascnnii di queste forze per lo spazio che percorre in 
un tempo dato , il prodotto rimane io Stesso t cioè fi He 
frwa P XPf»= fowa a X fi^.. 
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ìi3. 1 piccoli spali Pp, Rf rappresentano 1« velocità vir-^ 
%uali (V. Lee. YIII. o. ^4) delle forze P, E, e l'equazione 
del 5* precedente ricchiude appunto un caso del priucipio 
delle velocitai virtuali. Questo principio si troverà in tut« 
Vt le macchine semplici o composte. Si vedrà in tutte po« 
tersi col soccorso di un punto d' appoggio ^ fare equili» 
brio alle più grandi forze coli'azioue delle più. piccole; 
quando vi è moto, il compenso tra le forze e gli spazii 
percorsi si stabilisce» in modo che ie quantità di molo noa 
sono giammai accresciute. 

!i4. Spesso si combina la carrucola fissa colla carrucola 
^le come si vede nella fig. 6. In tal maniera si sospendo- 
no i lampioni che servono all'illumiuazione notturna deU 
le strade. 

a5 La corda PaftP'BQ pasSa intorno alla carrucola fis- 
sa ahc poi intorno alla mobile ABG> alla quale è sospeso 
il speso fì, ed è attacata al punto fisso Q. 

.s6. Sia P' la tensione o lo sforzo sostenuto dalla corda 
che è tirata dalla potenza P. Perchè snssist4 l'equilibrio 
della cirrucola fìssa conviene che sìa P'= P (n. a). Per* 
che poi sussista l'equilibrio della carrucola mobile, è ne* 
cessano che conducendo nella girella la corda AB, pei ' 
punti A, e B nei quali la corda cessa di toccare la girel- 
la, si abbia la seguente proporzione P = P^' R :: AC : AB} 
(n. ì6) condizione semplice. 

37. Supponiamo che si abbiano» fig. 7 , molte carrucola 
mobili combinate in questa guisa.* i.Ia corda QABPC 
della prima carrucola svà attaccata al punto ùiso Q, ed 
al punto centro della seconda carrucola; 3. che la cor* 
da Q k'f/?'C sia attaccata al punto ùsso Q' ed al pun- ' 
io C centro della terza carrucola; e così di seguito. Chia- 
mando P, P', P", ... le tensioni provate dalle corde BP, 
BP',B^'P/^...S^ ha ' 

li AB 
P : R :: AG : AB , d* onde si rlcata --=:—> 

P AC 

P': P :; A'C: A'B', d* onde si ricava rr,^^ 

P' A^iV 

P A '3'' 
P' ;P';; A' C : A 'B'^ d onde si ricava -^^ =r —-^ , 

• eosì di Seguito : dunque 

R P P' AB X A^B^X A^^B^\ 

pX p- X p? ^Qy^ A'C'X A'C * 



aS. Si otuM t'ha diTÌder» IL (>«» P, ^> holtiplioire il 
mosieota per P,t riprodurre lo stesso numero B; che di- 
videre quMlo nninera per P', P", .... e moltiplicarlo per 
f', V. . ■ ■ i pure riprodurlo. Besterh dunque aemplicemea- 
ta la Tesisteuia R diTÌse per 1' ultima potei»* V uguali 
al prodotto di tatti ì rapporti 

'a{^ S! Ttde che tutti questi calcoli sono di ua'ejtrerai 
•emplicitli . Se fosse data la posizione delle ccrrocolc, m> 
labbera dati ugualmente i rapporti 

AB A'B' A"B^' 

AC' "^U' Afa''"'* 

Si potrebbe dunque ad arbitrio determinare qnale ^ebba 
essere U potenza per fare equilibrio ad una data reifslen- 
Ka, e quale debba essere la resistenia per fare eqiilibria 
ad una potensa determinata. 

3o. Quando tutte le Torze sono parallele, fig. 8, te corde 
AB, A'B', A"B'^, . . divengono i diametri delle ginlle ABC, 
A'B'C, Af'WG', . . , per consegaeoia, allora queste corde 
Bouo doppie dei raggi AC, AC, A"C", ....« perciò >i 
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■Tr^ — =:3X^X'X----'° "><"'<> *=^' ^' saranno tanti 
fcltori 3 quanta tì sono carrucole mobìli. 

Si.IIel caso di moto se si cerca il rapporto degli spazi 

percorsi dalla potenza e dalla resistenza, si-iedrà cbe lo 

lasio percorso da R è la metà dello spazio percorso da 

(come si h veduto al n. ii] ; questo è la metii del- 
io spazio percorso da P'; questo la metà dello spazio pre- 
corso da P'', e così di seguito. Si avrk dunque, per il 
rapporto degli ispaii S,s percorsi dalla potenia P" e dal- 
, . Sii» 

la resistenia B, — = - X - X- X- • • • tanta volle quan- 
te in aX3X3X'*->=^ rapporto della resistenza alla 



noteaia. Finalmente moltiplicando queste due espressioni 
runa per l'altra. si avrà 

RXS 
P-Xt 



.ler l'altra, si avrà 

RX^ I I I 

■ lolttax -Tolta aX- volta aX--; tante volt» 



t6§ 
^ante ti sotto carrucole mobili. Ora — Tolta a = i ^ si a« 

Tra dunque — — -=i.. 

8a. Ciò cbe esige che la resistenza R moltiplicata per lo 
spazio S che ella percorre in un istante, sia uguale alla 
forza P*" moltiplicata per lo spazio s che dovrebbe per- 
correre nel medesimo istante» se all' improTviso si turbas* 
se l'equilibrio per dar moto alla macchina (i). 

33. Spesso nelle arti si fa uso di un sistema di carrn-- 
cole a corde quasi parallele: è composto questo sistema 
di girelle fisse i, a, 3, • . . . fig. 9, e io, sostenute dalla stes* 
sa taglia fissa; e di girelle mobili I, II, III, sostenute dalla 
stessa taglia mobile. Queste taglie si chiamano polispasti, 
. 35. La corda passando successivamente sopra le girelle 
I e t ^ a e II, ì) e IH, se i cordoni hB, Aa\ b'h^, ìJa'\ 
C'B'^, .... fossero paralleli^ la tensione sostenuta da cia- 
scuno di loro sarebbe uguale alla resistenza divisa pel lo*» 
ro numero: astenendosi però dal contare \ ultimo giro di 
cordone aP, il quale non avendo azione cbe sopra una 
carrucola fissa non cangia per nulla l'equilibrio. Si potreb- 
be difatti sostituire a P i 1 suo uguale P' diretto nel pro- 
lungamento di B2»; allora il cordone aP scomparirebbe. 

35. Bisogna, per conseguenza, contare solamente i cor* 
doni cbe partono immediatamente dalle girelle mobili 1 
cioè due cordoni per oeni girella mobile, quando, fig. 9, il 
cordone parte dalla taglia nssa; e un cordone di piò al- 
lorché, fig. IO, il cordone parte dalla taglia mobile. In ge- 
nerale questi cordoni saranno presso a poco paralleli, e 
potranno senza errore sensibile essere considerati come ta- 
li nella pratica. Se dunque tì sono ut girelle mobili, vi sa- 
canno a//i cordoni nel primo caso, e a/?t-f*i nel secondo. 
Contribuiranno essi ugnalmente a sostenere lo sforzo della 

risultante R, e ciascuno sosterrà la parte —, o di 

3/it am-)-i 

questo sforzo. Ma P = P^ tensione di B&; dunque la po- 
tenza P è uguale alla resistenza R divisa per due volte il 
numero delle girelle mobili, fig. 9, e per due volte, questo 
numero piò uno, fig. 10. 

36. Sarebbe ^facile il dimostrare in questo caso come nei 



(i) Anche questo è im esempio delle velocità virtuali 
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precedenti cbe te ài facesse muoTere titt poeo la maeclii« 
«•i gli spazi percorsi dalla potenza e dalia resistenza, du<« 
fante lo stesso tempo, starebbero tra loro nel rapporto iii« 
verso, di questi numeri. 

37. Difatti quando CR discende di ona certa qaantitki 
bisogna die ogni distanza B6, B'6', B' 6^^... ^ Aa^ Aa^^ .... 
ai aumeutitlella stessa lunghezza. Dunque la iungliezia to« 
tale dei cordoni da a fino in c^'. • . . è aumentata di tanto 
tolte questa lunghezza quanti vi sono cordoni. Bisogna dun- 
que che il cordone libero nP abbia somministrala questa 
lunghezza, e che per conseguenza P abbia percorso tutto 
questo spazio. Cosi, essendo am, fig. 9, il numero dei cor- 
doni, lo spazio Br percorso da R, sta allo spazio Vp per- 
corso da P, come 1 sia a am. Ma R ; P .*: im :i (n, 3S3$ si a* 
\ik dunque forza R X spazio percorso da R ks forza P X 
spHzio percorso da P (a). Nello hlt%BO modo si dimostra 
questo principio per la fig. io» 

38. Esistono due sistemi di carrucole composte, o come 
ordinariamente si chiamano di polispasti. In uno di que« 
sti sistemi , fig. 9 , e IO , molte girelle di carrucole so* 
no sostenute ciascuna da un asse separato, e tutti questi 
assi traversano una slessa taglia. E questo è quello cbe sì 
è esamina'to nei paragrafi precedenti . Neil' altro sistema 
fig. ii,ia, tutte le girelle delle carrucole sono sostenute 
da uno stesso asse nella stessa taglia, e separata da tra- 
mezzi fissi cbe fanno parte della taglia. Ciascuno di que- 
sta sistemi ha i suoi vantaggi, ed i suoi i neon vementi. Nel 
primo sistema tutte le girelle di ciascuna carrucola tro- 
vansi collocate in uno stesso piano, nel quale trovasi pu« 
re la corda che passa successivamente da una carrucola 
all'altra. 

39. Nel secondo sistema per passare da un polispasto al' 
r altro, 1q corda è co&tretta a cangiar piano; in guisa che 
tutte le parti della corda che si trovano da nna parte <dei 
due polispasti, quantunque parallele tra loro, non ione 



(fl) hnVpiuiìm dà P;>=rRrXa» 

R.P.ram.i dà V^ — 

ani 

moltìpliéandò le due equazioni si avrà 

P X Pp "= ^~ X ^'' X 4m ■« R X ^> ^^^^ asserisce fau- 

iere. N. d, T. 
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pili pftYalli'le alle parti della corda che li trofano dall'ai» 
tra parte. Questa mancanza di parallelismo ha V iacoQvè- 
niente di tendere ad inclinare le girelle in una posizione 
obliqua per rapporto al loro-asse; ciò che deforma il buco 
delle girelle, e tende a deformare anche gli assi aumen* 
iando r attrito. Questo inconveniente none sensibilissimo, 
qiiando i due polispasti sono ad una distanza considera- 
bile per rapporto a quella che hanno tra loro le girelle 
infilate in uno stesso asse: ma quando ì due polispasti si 
avvicinano, il difetto di parallelismo aumenta e produce 
resistenze svantaggiose. 

4o. Sotto questo punto di vista le girelle collocate sullo 
stesso asse sono meno vantaggiose di quelle collocate nel* 
la stessa taglia S(»pra assi diversi. 

4i.Ma questo sistema, il primo cioè, occupa molto pili 
•pazio dell'altro, cioè del secondo. Se si tratta, per esem* 
pio, d'inalzare pesi, abbisogna un apparato nel quale il 
punto di sospensione dei polispasti sia piii alto del luo« 
go al quale si deve portare il peso, almeno della lun- 
ghez7.a totale dei due polispasti; e questa luogbeibza può 
essere considerabile, se ciascuna delle taglie contiene tre 
e quattro girelle. Questo inconveniente soprattutto diven* 
ta grave quando si giunge all'ultimo piano di una ca* 
•a, e che si vogliono tirar su le pietre che abbisognano ai 
filari piò alti. Sta al meccanico il giudicare, a norma del* 
le circostanze, quale dei due sistemi gli convenga di pre« 
ferire. 

43. Se t polispasti hanno il vantaggio di somministrare 
nn mezio di vincere una grande resistenza con una pò* 
lenza debole, esigono in compenso una lunghezza di cor* 
da considerabile; per consegnenza la potenza deve percor* 
rere un grande spazio per fare progredire la resistenza di 
ulna quantità molto minore* £ questa la compensazione gè* 
nerale che si osserva come nn principio che fi riprodu-* 
ce nel moto di tutte le macchine. 

Della grairità nelle carrucole* 

45. Considerando le carmcole come corpi gravi, per co* 
noscere il valore dello sforzo sostenuto dal ponto b§§o Q, 
fig. 5, al qaale è attaccate la carrucola supposta libera nel- 
lo spazio, conviene prendere la risultanfe generale della 
potenza P, della resistenza R, del peso della corda PABQ, 
4t dell'intera carriicoia» 

H,St m h il peso deli' imeni camcoki, « qoella della 



cordarsi «Tranno le quattro forze m^n^P, Q» la etti rìsala 
tante deve essere uguale e direttamenre opposta alla resw 
Stanza R, perchè vi sia equilibrio. 

. 45* Considerando poscia ciò che succede intorno all'^is- 
se G della carrucola, si vedrà che questo asse sostiene $ 
i.lo sforzo di P e di Q; a. il peso della eirella della car- 
rucola; 3. il peso delle corde PA, BQ, nel caso in cui la 
potenza agisca dall' alto in basso come nella fig. 4* Con- 
verrà dunque che chiamando m' il peso della girella che 
ha evidentemente il suo centro in C, le forze w! ^ n, P, Q^ 
abbiano una risultante unica che passi per l'asse C. Que- 
sta risultante uguaglierà la pressione esercitata dalla gi- 
rella sopra l'asse. 

46. È bacile il vedere che il peso della girella non al- 
tera in nulla i rapporti di P e di Q per l'equilibrio; jna 
quanto il suo peso è pih considerabile, tanto è maggiore 
lo sforzo sostenuto dall'asse, e tanto maggiori sono gli a<- 
triti. Se si vuole dunque >che la carrucola produca il massi- 
mo effetto possibile bisogna che il peso della girella sia 
il minimo possibile. 

47. In quanto alla corda, nel caso della fig. 4» in cuj il 
suo peso è sostenuto dall' assii, questo asse sarà tanto me- 
no caricato quanto la corda sarà piii leggera. 

48. Queste considerazioni sono di grande importanza nel • 
l'uso che si fa delle corde e delle girelle a bordo dei vascel- 
li; indipeadentemente dall'economia considerabilissima xhe 
si può fare sulla quantità di materia impiegata nelle gi- 
relle delle carrucole come nei cordami che passano sopra 
queste girelle, per vincere una stessa residenza, si avrà 
bisogno di una forza molto minore, quando le girelle ed 
i cordami saranno leggerissimi. 

49. Quando si fabbricano girelle metalliche , onde ren- 
derle più leggere^ si ha cura di farle vuote tra l' incava- 
tura del contorno e l'asse, sia per mezzo di raggi isolati 
come le razze di una ruota da carrozza, sia con una stan- 
ghetta sottilissima che riunisce il contorno al mozzo del- 
la ruota, come vedesi nella fig. i3. 

50. Quando la carrucola, fig. 5, deve essere messa. in mo- 
to, una prima parte della potenza P £a equilibrio Si tutte 
le resistenze. Una seconda parte P^ dà alla corda, alla gi- 
rella , ed alla resistenza R una quantità di moto, l'effetto 
idei quale rappresenta tutto ciò che non è stato distrutto 
dalle resistenze della macchina. ^; 

Sf.Ma questa quantità di motQ^ si misura; i. collo 
spazio che P' ha percorso; a. còlla somma dei prodotti 



età peso della corda, nello spazio che la corda ha per- 
corso Inel senso della dua lunghezza; 3. colla -somma dei: 
prodotti del peso di ciascun elemento della girella nello 
spazio che questo elemento ha percorso. Conviene ora 
determinare questa terza parte. 

5a. Se dividasi la girella in rotelle o zone di uguale 
larghezza, si vedrà che il peso di queste rotelle sarà pre« 
cisa mente proporzionale al loro raggio. Tagliando due gì* 
relle di medesima grossezza, ma di diverso diametro il 
loro volume è proporzionale al quadrato di questi diame* 
tri. Se si dividono questi due circoli in parti piccole , il 
cai volume sia pure in questo stesso rapporto, e simil« 
mente collocate nelle due girelle, il quadrato della distan* 
za dall'asse alle parti corrispondenti nelle due girelle, sa- 
rà proproporzionale al quadrato dei raggi di queste girel* 
le. Dunque il prodotto del volume di ciascuna parte pec 
là distanza dall'asse, sarà proporzionale al quadrato del 
diametro moltiplicato pel diametro, cioè al cubo del dia- 
metro delle girelle. Cosi per una stessa velocità angolare 
di due girelle di uguale grossezza, la quantità di moto che 
ciascuna ricéve è proporzionale al cubo del suo diamo- 
Irò. Questo rapporto crescendo molto al crescere del dia- 
metro delle girelle, è di somma importanza soprattutto per 
le carrucole grandi, di fare le girelle tanto poco volumi- 
nose quanto è possìbile. Si ottiene questo vantaggio, quan- 
do s* impiegano corde che per una data forza non han- 
no che un piccolo diametro, a cagione della perfetta loro 
qualità. Basta difatti che la jgireila abbia per grossezza 
un poco pih del diametro delle corde, onde non si con- 
sumino strisciando contro le pareti dell' incastro pel qua- 
le entra la girella nella cassa della carrucola. 

53. Se si potesse fai^ uso di corde che non offrissero al- 
cuna resistenza alla loro flessione sull'incavatura della gi- 
rella, pih il diametro di questa fosse piccolo, vi sarebbe 
meno ìorza. perduta per vincere ì* inerzia di questa girel- 
la, quando la potenza imprime un moto alla i esistenza: ma 
la rigidezza delle corde è una resistenza considerabile, che 
è necessario valutare. 

54' Il celebre fisico Coulomb ha determinata, come sì ve- 
drà qui appresso, la resistenza che la rigidezza delle corde 
oppone ai moto delle carrucole. 

55. Un trave i^A^ fig. 14, sostiene: i. il grande piatto 
VF\ per mezzo della corda CC che vuol provarsi, e che 
a destra ed a sinistra fa un giro intorno al cilindro mo^> 
bile BBO a. il piccolo piatto g per mezzo della piccola 



«eroa eé^ che fa dot o trt gfrl lotomo al clUndro BB^» >«, 
fenso contrario a CC^ Oode noo complicare gli affetti^ 
conviene aver cora che le corde non si tocchino. 

56. Il cilindro BB' tende a discendere per l'azione: i.del 
ano proprio peso con un braccio dì leva uguale al raggio 
del cilindro; 9« del peso del piattello q^ con un braccio di 
leva uguale al diametro del cilindro. Si può dunque ag- 
giungere ia metà del peso del cilindro al peso del carico 
a per avere una forza nnica che agisca con un braccio dì 
leva uguale al diametro del cilindro. Se il peso del cilin* 
dro fosse troppo grande, se se diminuirebbe 1* effetto con 
un contrappeso p airestremità deiln corda pìccola ce , pas« 
fata sopra una carrucola di rinoando, cioè fissa, r. Ciascuna 
unità del peso p farebbe equilibrio a due unità del peso 
del cilindro. 

57. Prima di sperimentare la corda GC^ di cni si vnola 
misurare la rigidezza, si stira, onde porla presso a poco 
in uno stuto simile a quello delle corde che servono abi« 
tualmeute alle macchine. Si passa la corda CC^ sulla Ga« 
vita di una carrucola; si attacca un peso SMfìlciente al« 
l'una delle estremità della corda; infine degli uomini ti* 
rando per l'altra estremità fanno salire e discendere il pe- 
to. Con questa manovra si evitano le irregolarità che si ri- 
marcano sempre nella rigidezza delle corde nuove, e che 

Serciò non permettono di ottenere risultati generali sod« 
isfacenti. 

58. Prese queste precauzioni, si vede qnal deve essere il 
peso q per cominciare a far discendere il cilindro BB , • 
per conseguenza per vincere la resistenza della corda CC'. 
di è trovato che con grandi tensioni (1), /a forza necessa^ 
ria a piegare le corde intorno a cilindri di diametro 



(t) £a resistenza che nasce dalla rigidezza delle cords 
$i compone di due partii Vana costante^ l'altra che cresce 
proporzionalmente al carico. La quantità costante non può 
essere attribuita che ai differenti gradi di tensione e di 
torcitura che provano le corde nel fabbricarle . Ciascun 
fio di filassa provasi teso da una certa forza ; e conser^ 
pa il suo grado di tensione quando la corda è ordita, 
perchè questi fli di f lassa stretti ed attorti gli uni negli 
altri y sono rattenuti dall'attrito. Così in una corda che 
tostiene un peso, ogni filo è teso, non solo in ragione del 
péso che sostiene, ma ancora secondo il grado di torcitù*' 
ra thè tonserva in conseguenza dell orditura della cordai; 
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itfvtripfè presso a poco ; t. tn ragione diretta delie ien^* 
eioni delle corde ed inversa dal diametro dei cilindri f 
9. in ragione diretta del quadrato del diametro delle cor» 
de. Questo ultimo rapporto si avvicina ail* esattezza taoto 
pid quanto le corde sono pìb grosse. 

59 Paragonando le resistenze di nna gomena con quel* 
le di corde sottili, si trovano nn poco minori di quello 
che Io indica il rapporto dei quadrati. La ragione si è che 
nelle corde grosse i' anima che si pone nel loro centro 
aumenta il diametro, senza accrescere nella stessa propor* 
zione la resistenza alla flessione. Altronde nelle gomene 
grosse non è possibile che tutti i fili siano tesi con tanta 
uguaglianza quanto Ip sono nelle corde sottili; i piii tesi 
•Olio i soli che resistono molto, e gli altri cedono senza 
fforzo quando i cordami si ripiegano. 

60. È di somma importanza il determinare l'effetto cba 
tnlla rigidezza delle corde si produce , quando sono impre* 
gnate di umidità. In molti lavori , ed in quelli specialmen^* 
te che si eseguiscono all'aria aperta, come nella manovra 
dei vascelli, la piòggia, le ondate e molle allre cause ha* 
gnano le corde > e le pongono in circostanze fisiche diverso 
affatto da quelle nelle quali si trovano quando sono asciutte. 

61. La semplice osservazione aveva insegnato che la ri* 
gidezza delle corde, e soprattutto delle corde grosse, è 
aumentata sensibilmente quando sono impregnate d'acqua^, 
L'apparato della fig. t4 ha dimostrato che questo aumento 
è misurato da nna quantità costante , qualunque sia il peso 
che le corde abbiano a sostenere. 

6a. Le prime esperienze del Coulomb furono fatte sopra 
corde bianche ; se ne fecero in seguito sopra le corde inca» 
tramate* Per quest'ultima specie di corde, come per la 
prima , qualunque sia la tensione , bisogna aggiungere una 



ora se le forze necessarie per piegare una corda sono 
proporzionali alle tensioni, ne risulta che saranno propor^* 
zinnali ad una quantità costante, pia al peso di cui la 
corda è caricata. Questa quantità costante deve variare 
col grado di tensione e di torcitura che si dà alle corde 
nel fabbricarle: per le curve nuove a tre cordoni , segue 
con sufficiente esattezza il rapporto del qt adrato dei dia^ 
metri delle corde ^ Quando Je corde è da lungo tempo che 
servono» i fili di filassa si rilas<?iano, e la quantità costante 
ehe rappresenta la loro tensione primitiva diminuisee,^ 



qMiitit& cestanttf agli «forti che iatebbero ntcessarì per 
piegare le corde supposte bianche ed asciatte. La differenza 
per altro non è così grande quanto potrebbe sopporti « 
prima vista. La rigidezza delle corde incatramate non sor- 
passa di un sesto quella delle corde supposte bianche. 

63. Importantissima però è una tale differenza , ed ò 
ben conosciuta nella pratica • Ed è perciò che s' impiega- 
no generalmente corde bianche, quando devono agire so- 
pra carrucole e sopra tamburi , quando anche queste corde 
debbano rimanere esposte all' intemperie dell' aria. Si vede 
allora che l' economia di mano d' opera , che producono 
sulle forze motrici , compensa oltre misura la spesa cagio- 
nata da un consumo più sollecito . 

64. L' esperienza ha dimostrato che le vecchie corde in- 
catramate conservano presso a poco la stessa rigidezza che 
le corde incatramate di nuòvo . Senza dubbio coli' uso , le - 
£bre della canepa divengono meno tese ; ma 1' esposizione 
all' aria ed alla pioggia indurisce il catrame j/e gli effetti 
Bì compensano. 

65. Il Coulomb presenta regole aritmetiche semplicissime 
per applicare i risultati ai quali è siunto, alla valutazio- 
ne della resistenza, alla flessione delle diverse corde che 
agiscono sopra cilindri o carrucole di diametri dati , con 
tensioni cognite. Possono vedersi queste applicazioni nel- 
l'opera di questo dottò fisico. 

66. Le esperienze relative alle corde incatramate sono- 
ftate fatte in inverno quando il termometro di Reaumur 
s' inalzava solo 5 o 6 gradi al disopra della congelazio^ 
ne. Sembra che il gelo aumenti la rigidezza di queste 
corde, specialmente quando hanno un diametro molto 
grande. Una corda incatramata di quindici fili di fil^ssa 
sperimentata quaodo il termometro era a 4 gradi al di- 
sotto della congelazione, esigeva una forza maggiore (pres- 
so a poco di un sesto ) di quella che era necessaria quan- 
do il termometro segnava 6 gradi sopra alla congelazione. 
Questo aumento però non segue la proporzione dei pesi ; 
e qui si vede pure la parte costante della resistenza che 
sembra aumentare più sensibilmente. 

67. Un'altra osservazione si estende a tutte l'esperien- 




'g' 
la della corda sarà spesso di un terzo più piccola, di 

quello che lo era nelle già citate esperienze. Questo risul- 
tato ha luogo con le corde bianche conae colle iocetramiite^ 
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^colU vecébie com^ colle onove. B solàttieàte pìd sensibile 
con corde gròsse e nuove, che con corde nsate e sottili; 
con cilindri sottili che con grossi. Ma se si lascia peV qual- 
che tempo il sistema in riposo, e che s* inalzi il cilindro 
senza lasciarlo cadere, si troverà sensibilmente Aamentatà 
la rigidezza della corda. Essa non giunge al suo liióhe^ 
siccome il Coulomb lo ha fissato nelle sue esperienze, che 
dopo 5 o 6 minuti. Cosi in un moto aìternativo, nel c[oa« 
le le forze fossero impiegate ad inalzare ed abbassar^^ na 

fiCSOf come nell'azione dei castèlli impi^g^ta ad inalbare 
a berta che serve a battere i pali, la rigidezza della cor- 
da sarebbe un poco minore che nell* esperienze . Succe- 
tlerebbe altrettanto di una corda che passasse sopra due 
carrucole vicinissime Tnna alKaltra : per poco che il mo- 
to fosse rapido, la forza che converrebbe impiegare per 
vincere la rigidezza d^lla curda piegandola sulla seconda 
girella, sarebbe minore, quantunque allo steiso grado di 
tensione di quella impiegata a piegarla sulla prima. 

68. Da queste iosservazìoni sembra risultare che le parti 
piegate si raddrizzano con lentezza, é che la rigidezza pih 
o meno grande dipende dal raddrizzamento di queste parti. 
^ 69. Del resto questa osservazione deve di rado ioffloire 
sul calcolo delle macchine destinate alla marina. In que- 
ste macchine i movimenti sono abbastanza lenti, e le carru« 
cole quasi sempre bastantemente dìstanfi tra loro, perchè 
ciascuna porzione della corda passando da' una carrucola 
air altra, abbia il tempo di ripigliare tutta là sua rigidezza* 
Altronde è quasi sempre necessario, nella valutazione del- 
le macchine, il calcolare le resistenze relativamente al ca* 
so il pia svantaggioso per le forze motrici. 

70. 1 risultati ottenuti con l'apparato della fig. i4> sonA) 
Stati confermati da quelli dell'apparato, della fig. i5. ^ 

71. Si stabiliscono due cavalli TX, TT che sostengono 
due assa DD, DD, e due panconi mm,mm dì quercia, pó- 
sti in cortello, col loro disopra ben orizzontale e ben Itn 
scio. Tra questi due panconi vi è un'apertura longitudinale. 

73, Si erano posati successivamente diversi cilindri o 
curri sopra le due righe di quercia, in modo che l^aSSe 
derclindri si trovasse, come vedasi nella fig. i5, perpen^ 
dicr .are airallineamento delle righe, i spigoli delle quali 
erano stati altondati. Le due righe erano perfettamente « 
livello: si sospendono ai due lati del cilindro dei pesi di 
a5 kilograromi, con cordicelle di 4 millimetri e mezzo di 
circonferenza , e la cui rigidezza non era la trentesima 
parte di quella di una corda di 6 fili di filassa. Col m»za 
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dì raoltit eordjcelk [dlifrìbaiUi nrì cilmdrt « eMìeutt 
ciascuna da arabe le j)arti. di a5 kilograwmi, si produ- 
ccva 84i1le riglie uoa pressione deterioinata. Con uu oicf 
colo contrappeso spspeso alternativaineate alle due parli 
d.el cilindro, 51 cercava in seguito quale (osse la forza ne- 
cessaria per dare a que,stQ cilindro uiji movimeoto conti- 
tiuo insensibile, per vincere : i.la rigidezza della corda 
CC'; a.TattritQ d«l cilindro. 

73. La rigidezza della corda è sempre io ragione inver« 
sa del diametro del cilindro. 

li' attrito del cilindro. BB che striscia sopra un piano 
orizzontale, è ifi ragione diretta delle pressioni e immersa 
/itti diametri. Vi. modo, che in cilindri deljo stesso peso ^ 
quanto, maggior e è il diametro del cilindro^ tanto minore 
è la resistenza deil^aXirito^ 

'74. Questo risultato trova spesso la sua applicazione • 
I^ei lavori di agricoltura di frequente ^i fa uso di cilin- 
dri che si fannp. pa3sare sulle terre arate per rompere lo 
zolle, o sui tappeti di, verdura per piegare Terba che con 
ciò diventa più fia^ e più uguale. Importa diminuire quaa* 
lo sja possibile la resislepza dell' attrito; perchè allora uà 
cavallo potrà trascinare» senza maggiore fatica, un cilindro 
più lungo e più pesante. Questo è ciò che si ottiene in 
Inghilterra servendosi di cilindri cavi di ferro fuso che 
.sono ad un tempo solidi, leggeri, e dì gran diametro. Sì 
aggiunga che a masse uguali il momento d'inerzia del ci- 
lindro cavo essendo più. considerabile di quello del cilin- 
drp pieno ( Lez. VII. n 7^)» la forza acquistata dal cilin- 
dro è alterata, in minore rapporto dagli ostacoli che il ci- 
lindro deve superare. Queste considerazioni si applicano 
,^ll'u^. delle ruote di qualsivoglia specie di trasporti. 

75. Dopo avere considerati i casi principali dell'equili- 
brio òpWe carrucole impiegate isolatamente o combinate 
^secondo i diversi sistemi fa d'uopo fermarsi alcun poco sui 
.mezzi di fabbricare queste macchine. La costruzione delle 

carrucole è un ramo importante d' industria, specialmen- 
te nella marina^ e costituisce una professione f^&c<a/«. Que- 
liti costruttori di carrucole sono dai Francesi chiamati 
poulieurs. 

76. Pfon parleremo qui delle carrucole metalliche le par- 
ti principali delle quali sono fabbricate per mezzo di for- 
me disegnate con ogni cura, ed eseguite colla precisione 
dell'arte; gettate quindi in ferro o in rame o in ottoaei 
poscia lavorate secondo le regole deiraffioamento. 

77. Ci fermeremo più partiuolarneote sulle costmsioiie 
Mie cerrueoU di legoo»^ 



«79 
"^B. Si poflsono fabbricare carrneok di legno, facendo la, 

girella colla sega e col tornio, e la cassa o taglia con istruì 
menti taglienti simili a quelli del falegname e del fab«- 
bricatore di trottole. Questa ultima parte di lavoro è su- 
«ceUibiie -di un'esec.izioae utilissima col me^zo di macchi- 
ne. La cassa della carrucola è composta di quattro facce 
che a due a due sono parallele a due piani di sirame- 
fria, uno parallelo e T altro perpendicolare ai piani del«- 
le girelle. 

79. Costruendo queste quattro facce come porzioni di 
cìliodro circolare, ecco il sistema ingegnoso immaginato, 
el signor Brune 1 meccanico francese. Sulla circonferen-, 
za di una gran ruota traforata, non piena, si fermano del 
pezzi di legno squadrati che presentino la lunghezza^ la 
larghezza, e la grossezza che convengono alle casse dello 
girelle che vogliono fabbricarsi. Dopo avere sodamente fer- 
mati questi pezzi di legno sulla circonferenza della ruo- 
ta, si fa questa girare con moto uniforme; allora col mez-> 
so di un istromento tagliente, si taglia sopra ciascuno dì 
questi legni la faccia esterna. Di tal maniera si tagliano 
tutte le facce esterne a seconda di un arco di cilindro 
retto circolare, che abbia per asse Tasse stesso della ruo- 
ta. Ciò fatto ciascun pezzo di legno si rivolta di due an- 
goli retti; in modo che le loro facce esteane divengono 
interne per rapporto al cerchio che le sostiene. Si fa gi- 
rare la ruota, e si tagliano nella stessa maniera le facca 
ora divenute esterne. Si levano in seguito dalla gran ruo- 
ta quei pezzi di legno, e si pongono sopra ujna nuova ruo- 
ta di diametro conveniente^ e si tagliano le due facce 
ancora grezze di ciascuna cassa di carrucola, a seconda di 
due archi di cilindro circolare, di raggio differente, e ta« 
le che convenga alla forma della cassa. 

So. Nel sistema del signor Brunel , la forza motrice è 
sommi Distrata da una macchina a vapore; potrebbe esser- 
lo da un artifizio qualunque, dalla forza dell'acqua, o da 
quella delle braccia di uomini. La sola cosa che qui ddl)- 
biamo considerare è il sistema delle ruote ed il suo mo- 
to circolare. 

81. Un altro lavoro essenziale h quello degli incastri a 
facce piane, in ciascuno dei quali deve entrare la girella 
della carrucola. Il lavoro di questi incastri è lento é 
faticoso quando si fanno, secondo l'uso ordinario, col 
mazzuolo e collo scalpello. È cosa pid semplice il comin- 
ciare, per mezzo di una macchina, a forare verso una e- 
Mtremìtk delle girelle, un buco cilindrico nel senso stessa 
àékV iooattFo; poi tva una »egi 90ftiliatÌA« ìnirodoiia la 
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faesto baco , staccare a destra ed a sinistra la parte di 
egno che si deve levare per praticare l' incastro, 

83. Si può anche far uso di uno scalpello al quale coi» 
una forza continua s* imprima un moto di va e vieni. 
Questo mezzo è quello preferito dal signor Hubert dot- 
to ingegnere di ro*«rina. 

83. Quando le carrucole devono sostenere grandi pres» 
fioni, il loro asse trovandosi fortemente pigliato dalla gjl* 
rella, ne risulta che da una parte questo asse si logora 
difformandosi; dall'altra che il buco forato nella girella 
pel passaggio dell'asse si allarga, e si allarga disugualmen- 
te, se la forza della materia della girella non è la stessa 
in tutti i sensi. Questo inconveniente è principalmente 
sensibile nelle carrucole nelle quali gli assi e le girelle 
sono di legno, benché si abbia cura per gli assi di sce- 
gliere un legno durissimo, come il legno verde^ e per le 
girelle un altro legno ugualmente resistente, come il gajrac 
( guaiàco, o legno santo ). 

84- E però niìslior consiglio per fabbricare gli assi e le 
girelle servirsi ai sostanze metalliche. Si fanno girelle di 
terrò fuso rimarchevoli per la loro leggerezza, e continue 
iu tutte le loro parti. Ordinariamente si preferiscono assi 
di ferro, e girelle di legno, che hanno il loro centro guer- 
nito di una specie di anello di rame o di ottone, che pre- 
senta un' apertura circolare il cui diametro si adatta per- 
fettamente al diametro dell'asse. 

85. L'arte d'intagliare le girelle di legno per incastrarvi 
z dadi di rame o di ottone è un lavoro delicato, che coi 
mezzi regolari della meccanica , può eseguirsi con mag- 
giore perfezione, di quello che si faccia con i mezzi or- 
dinari dell'operazioni manuali. Si rimarcano, nel siste- 
ma di macchine inventato dal signor Bmnel per co- 
struire le carrucole, dei mezzi ingegnosi per fabbricare 
questi dadi, e per intagliare nelle girelle il buco destina- 
to a riceverli. 

86 I dadi delle carrucole devono essere adattati con e^ 
Strema precisione nell'incavo preparato per contenerli, poi 
con somnia cura inchiavardati. La forma stessa del dado 
non è indifferente , e deve questa differirne mollo da 
quella di un cerchio unico, onde possa offrire la massi- 
ma resistenza possibile a girare dentro la girella. Perchè 
•e il dado in qualche modo girasse , quel movimento dt- 
atruggerebbe ben presto la solidità dell'insieme della mac* 
china. Vi sono dadi quadrati e dadi triangolari. I dadi del 
sig. Brunel sono formati come un fiore di trifoglio, con 
ire circoli i cui centri sono tra loro ad ugnale distanza» 
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LEZIONE X. 



ì)el F'srricello e delle ruote dentale. 



v.ll verricello è composto di aìi clliiiclro ABGD, fig. i,e 
di ttiMi ruota circolare EF, che hanno uno stesso asse, e fer- 
mate insieme in modo che Ja ruota non possa girare senza stra- 
scinare seco il cilindro nel suo moto. Questo cilindro è so- 
stenuto da due estremità di asse M, N, che aggirano in ba« 
chi circolari sopra appoggi stabili. Uns^corda è con una 
delle sue estremità fermata sul cilindro , e ad esso involta; 
«11' altra estremiti libera di questa corda si attacca la re- 
sistenza R; fìnalmoote la potenza P è applicata alla cir- 
conferenza della ruota. 

a. In questa macchina è facile il conoscere il rapporto 
della potenza alla resistenza. Difa^ti il momento della re- 
sistenza A, per fare girare il cilindro sul suo asse, è uguale 
• questa resistenza moltiplicala pel raggio del cilindro 
< tez, IV. n. Sa ). 

3- Il momento della forza P per fare girare la ruota, è 
aguale alla potenza P moltiplicata pel raggio della ruota. 

4* Perchè vi sia equilibrio , bisogna , i. che questi due 
■noraeoti agiscano in sensi contrari ; 3. che siano uguali 
<lez. IV.n. 55). 

5. Questa è la ragione per cui si ha sempre cura di far 
girare la ruota EF in un senso opposto alla direzione della 
resistenza R che si vuol superare. 

6. Vogliasi pertanto determinare le pressioni sostenute in 
M , ed N dalle due estremità dell* asse, o come soglionsi 
chiamare dai perni del cilindro. 

7. Se la potenza P passasse per l'asse del cilindro, 1 
punti M , N , trovandosi nel piano di questa forza , si po- 
trebbe subilo decomporre P in due altre forze che gli fos« 
sere parallele e che passassero rispettivamente in M e in N« 

8. La potenza P quando non passa per 1* asse della ruota» 
si può concepirla decomposta come si è fatto nella lez-V. 
n./^a.fig. ao , per una forza AX che non passa pel centro 
di gravità del corpo che deve mettere m moto. 

9. Si concepirà dunque invece della potenza P: i. una 
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forza P n^QaU • parallela a P ch« passi plel eeniro O itUm 

ruota; a. due forze uguali ciascuna . ad — P, dirette io 

modo cbe facciano girare la ruota nello stesso senso , e 
che agiscano alle due estremità di un diametro della ruota. 
Queste due forze non avendo altra azione che di fare gì» 
rare la ruota sul suo centro , senza spingere questo centro 
in senso alcuno , per conseguenza non ispiogeranno nem* 
meno gli appoggi M , N in senso veruno. 

IO. Le pressioni P^, P'^ esercitate sugli appoggi M,^ÌX ri- 
saltano dunque da una forza P , uguale e parallela a P , 
che agisce sul centro O della ruota in linea retta co>a que- 
sti appoggi . Dunque 

.P = P' + P' , P' .0!VI = P' .ON, (lez. lV.n.5ii) 
P'. MN = P . OM ; P" . MN = P . O V 
Si dimostrerà ueM stesso modo che la resistenza R esercrts 
sugli appoggi M, ìi due pressioni R', R ' tali che si abbia 
R=:R'-f K",e RMM=R'MN, o sia R'.MN = R,IM> 
B^'' .MN = R .IN : essendo I il punto nel quale la dire- 
zione della resistenza R si proietta ad angolo retto sopra 
r asse del cilindro. 

• ti. Dall' equazioni trovate nel d. precedente ai conclude 
immediatamente essere 

. P.OM ^., P.ON ^, R.IM ^., R.ra 

*^ MN ' MN ^ MN ' Al» 

Talori semplici « facili a calcolare^ 

13. Le due forze P ed R' passando per une stesso punt» 
M , e le forze P^' ed R^' passando per uno stesso punto 
Kt^ facile il trovare la loro risultante: e questa rappre- 
senterà la pressione totale esercitata sugli appoggi M^N 
dalla potenza e dalla resistenza. 

i3. Nel caso il più semplice ed il più comune la pò* 
lenza P è parallela alla resistenza R . Allora P' e R' , 
P'^ e R^^ sono anch'esse parallele. La risultante di P e 
di R' è P'+R' ; la risultante di P ' e di R'^ è F^-^-R". 
Ed è questo il caso nel quale gli appoggi piovano la massima 
pressione possibile , per un valore dato della potenza e 
della resistenza. 

14. Se poi la potenza e la resistenza non sono pafallele, 
non lo saranno neppure P^ e R , P'^ e R^^ ; in questo 
caso si troverà la risultante MX^ di P^ e di R', e la risul- 
tante NX^' di P'^ e di R^^ col mezzo del parallelogrammo 

>lellt forzt rappresentate dai lalijiip/, MR'; TSF'', ìfR" . 



iS: Ln ]pòlént(k éintnio iempl*« aptyticàté bel pUno della 
i^uota , Don cangia la pressione che fa provare agli appog* 
*gi. Ma quanrlo la resistenza è applicata alla estremità di 
Ona corda che si avvolge o si svolge gradatamente , for* 
mando una spirate sai cilindro del Verricello , questa re- 
sistenta ora di avvicina ad uno degli appoggi ora all'altrot 
ciò che aumenta la pressione sul primo appoggio per di- 
IkiÌDuire quella esercitata sul secondo , nei rapporti che si 
Bono indicati. Cosi quando la resistenza è vicinissinìa 'ad 
UDO degli appoggi esercita sopra di questo una pressione 
quasi uguale alla sua forza totale , mentre quella esercitata 
sull'altro appoggio diventa quasi nulla. Le due pressioni 
divengono uguali quando la resistenza si trova ad uguale 
distanza dai due appoggi, ec. 

16. È quindi evidente doversi costruire il verricello con 
tina solidità suffìlciente , affinchè i suol appoggi possano 
resistere alla massima pressioue possibile. 

17. Pel verriéello, come per le macchioe delle quali 
ftbbiamo di già esamiuato l'effetto, noi facciamo dapprima 
astrazione dal peso della macchina. . ' ^ 

18. Abbiamo similmente fatta a.stra2loDe dal diametro' 
della corda , che abbiamo supposto infinitamente piccolo. 
Quando non è tale , bisogna col pensiero considerare lar 
potenza P e la resistenza R comb applicate secondo la di- 
l*ezione dell'asse della corda; e per conseguenza aggina** 
gere al diametro del cilindro e al diametro della ruot^. 
il raggio della corda della quale si fa oso. 

19. Dì fatti , quando la potenza P, fig. a ^ '. agisce sopra 
una corda ABP di una grossezza determinata^ della quale 
tira Ugualmente tutte le parti , questa corda essendo roton. 
da , la risultante di tutti gli sforzi esercitati in ciascuna 
parte sopra ciascun filo della corda , deve passare pel centro- 
delia corda. Si può dunque sostituire alla forza P, decom- 
posta per agire sopra tutti i fili della cordarla stessa forzai 
accumulata sopra Tasse di questa corda. Allora il momento 
dì questa forza è uguale (CA--)-Aa). P , cioè il ràggio 
della ruota pib il raggio della corda, moltiplicato per I4 
potenza. * ^ 

ao. Se ora SÌ considera l'effetto della corda IR tirata. a. 
una delle sue estremità da una resistenza R, e coli' altra! 
estremità involta sur cilindrò G^ si vedrà per le stissse 
ragioni, che l'effètto d^Ha forlfca R e rappresentato dal mo-^ 
mento (Cl-j-I') • R » cioè il raggiò del cilindro più quello, 
della corda muliiplicaU ber la resistei^ 'ebe agisco l^ìh. 
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-31. Finalmente nel caso dell* equilibrio di un verricello 
che abbia CA per raggio della ruota ^ CI per raggio del 
cilindro 9 A.a per raggio della corda tirata dalla potenza 
P che agisce sopra la ruota , li per reggio della corda tig- 
rata dalla resistenza R che agisce sul cilindro, la condi- 
zione di equilibrio sarà il prodotto della potenza per la 
somma dei raggi della ruota e della corda tirata da questa 
potenza , deve essere uguale al prodotto della resistenza 
per la somma dei raggi del cilindro , e della corda che tira 
questa resistenza. 

33. Quando si vogliono far percorrere grandi spazi alla 
potenza o alla resistenza non basla formare sulla ruota un 
solo rango di giri di corde ; ne abbisognano talvolta due 
e tre. S* intende che ad ogni nuovo rango la potenza è 
successivamente allontanata dall'asse di una distanza uguale 

Ser ogni giro al diametro della corda : ciò che aumenta 
i altrettanto la distanza del centro dalla direzione della 
^orda. Bisogna avere cura di effettuare una tale correzione 
quando si vuole valutale rigorosamente il rapporto della 
resistenza alla potenza, nel calcolo dell'equilibrio del ver- 
ricello semplice o di un sistema qualunque di verricelli . 

33. La grossezza delle corde non cangiando nulla alla 
posizione del centro della mota per la potenza , né alla 
posizione del punto dell' asse ove può concepirsi la risul- 
tante proiettata per agire sugli appoggi , la pressione eser- 
citata sugli appoggi non è alterata in nulla dalla grossez- 
za delle corde^ 

34. l^a quando il verricello deve essere messo in moto, 
là rigidezza delle corde aggiunge la sua resistenza parti- 
colare a tutte le altre resistenze come si è veduto nella 
lèz. precedente n. 58 ; essa è in ragione diretta delle sem- 
plici tensioni e del quadrato del diametro delle corde , e in 
ragióne inversa del diametro o del raggio tanto del cilindro 
quanto della mota del verricello. Da ciò si vede quanto sia 
importantCì nell'uso del verricello, il potere fabbricare corda- 
mi la cui forza sìa la massima possibile per un dato diametro. 

95. Si osservi ora un effetto rimarchevolissimo della po- 
tènza e della resistenza sull' albeno del verricello. Per l'a- 
sìone della potenza P il cilindro , o come suole chiamarsi, 
Inalbero del verricello è sollecitato a girare in O , fig. i » 
nel senso pp* di questa potenza. Per V azione poi della 
resistenza R è sollecitato a girare in I nel senso rr' di 
questa resistenza • Se 1* albero non è composto di una ma- 
teria inalterabile, cede p^ii o meno a ques|i due effetti con- 
trari ; si torce '9 e ìsi* torsione che prova è proporzionale 
1^ momaati della potenza e della resi^teìiza., 
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. a6. Nella lesrone ddàtinata specialmente alla pite^ of- 
friremo maggiori dettagli sull'effetto della forza di torsio- 
ile e sulla figura spirale che tende a far prendere alle fi- 
bre rettilinee degli alberi impiegati nelle macchine : è 
questa una considerazione della maggiore importanza per 
la solidità e per la durata delle costruzioni. 

ay. Effetti della gravita sul verricello, Ttiiio ciò che si 
è detto degli effetti della gravità sulle carrucole (lez. IX. 
n. 4^ e seguenti ) , si applica facilmente agli stessi effetti 
sai verricello e sulle ruote dentate. 

a8. Conviene dapprima contare tra le forze perdute , 
quelle che si spendono a vincem 1* inerzia del cilindro e 
della ruota. .« 

39. Aggiungere poscia alle pressioni sostenale da eia-* 
ficun asse e da ciascun punto d appoggio, la pressione ver- 
ticale esercitata dal peso della ruoijta del cilindro e delle 
conde • 

3o. In quanto alla corda che si avvolge con una estre* 
in ita al cilindro del verricello o dell'argano, e che coU'al- 
tra sostiene la. resistenza , quando si avvolge al cilindro ^ 
il suo peso cessa gradatamente di far parte della resistenza 
propriamente detta , e f a parte di quella che oppone il 
cilindro : ciò che in molti casi tende a diminuire il valore 
totale della resistenza. 

3i. Onde mantenere questo valore totale sempre lo stesso, 
si fa uso di un contrappeso attaccato all' estremità della 
corda opposta a quella che è tirata dalla resistenza. Allora 
si svolge costantemente tanta corda dalla parta del contrap^ 
peso, quanta se uè avvolge da quella della resistenza, e reci* 
procamente ; infine* la stessa quantità di corda si trova co- 
stantemente avvolta al cilindro. Per conseguenza il rap* 
porto della potenza aHa resistenza resta sempre lo stesso , 
dacché la velocità dei mòti è resa uniforme. 

33. La pressione esercitata sugli assi e sui punti di ap* 
poggio è tanto più grande, quanto i cilindri e le ruote che 
compongono le macchine delle quali parliamo , sono loro 
stessi pia pesanti. Bisogna dunque che il loro peso sia il 
minore possibile ; j^r diminuire quanto è possibile le re- 
sistenze che nascono dalle macchine. Si svilupperanno mag« 
giormente queste conaegnenze, quando si tratterà degli 
nitriti. 

33. Alla ruota del verricello si sostituisce spesso un sem* 
plice braccio ài leva al quale si applica la potenza. Quando 
questo braccio di lèva h retto si chiama una stanga. Il ma« 
iubrio f e manovella h órdinsrianwale una leva a gomito^ 



«liB prennU oii'ifBpagBaliira «ttrn qn*l« U nMia.d«lt'«tna - 
•i ■ppHca coinè potè dm , fig.3. 

34. Invece di impiegare uaa girella di carrocoU per met- 
tere ia molo I albero di un verricello, «i usino spesso 
ruote a ca»icclii e ruole a tamburo. Halle mote ■ cavicchi, 
£g. 5,g1i uomini montano sui caviccbi piantati a destra 

nai acala. Vi «arii moto , se lo sTorzo del loro peso molti.* 
plìcàlo per la dlMaoia del centro della mota alla verticale 
condotta pel loro centro di gravita , supera il peso della 
resistenza (noltiplicato per la disianza dall'asse della mota 
« del ciliodro alla verticale coadotta pel centra di gravita 
della resistenza ( n. 4, e ■>)- 

35. 11 vantaggio di questa macchina consiste Ìd eii> che 
eli uomini che montano sul cavicchi sono piii possibilmente 
lontani dalla verticale condotta pel centro della mola; per 
conseguenza ìt loro effetto è il massimo posiibile con una 
data ruota. 

36. Altre ruote sono larghe , Scavate , e presentano nna 
Strada interna sulla quale camminano gli operai incaricati 
di porre in moto la macchina. Anche qui* »Ì misura it 
rapporto deliu potenza alla resistenza come nel caso pre- 
cedente. Questo artificio di applicare la fona degli uomini, 
Bara mollo meglio inleso dopo avere letta la lez, XI. rela- 
tiva ai piani inclinali 

37. Io Inghilterra si fa un uso grandissimo di tamburi 
nei quali la potenza umana è applicata in diverse maniere. 
S'immagini un tamburo o cilindro di un diametro grande 
mila circonfereoza del quale sono inchiodali ad nguale di- 
stanza piccoli gradini selciali, in modo che un uomo, )a 
jCUÌ mani sono applicate ad una stanga orizzontale , possa 
con facilità con passi successivi , moaiare sopra questi di- 
versi gradini , seiua allargare di troppo le sambe. Si col- 
locano gli uomini o le donne deiliuate a far muovere il 
tamburo, uno vicino all'altro, e che tulli si sostengono 
colle loro mani allu stessa stanga orizzontale) mentre i loro 
piedi, mossi in cadenza, si posano allernalivamente sui gra- 
dini pari e sui gradini dispari, per far- girare il cilindro. 
Questa specie di Lavoro, immaginato per esercitare le forza 
dei prigionieri , è riguardalo come un. castigo eHìcBcissimo 
S'intende che la forza degli uomini , messa in azione di 
tal maniera, può essere impiegala a produrre ogni specÌ8 
di effetti utili. Se la resistenza È applicala sulla circonfe- 
reuza dell'albero del tamburo, la resilienza sia alla pò- 
ttuu.co^e la diìt«iu* dall'WM del taiabuN «Ila tutÌMt 



Ctfndòtta pel eentro H grurTità del Uvorantì , sta al raggi<r 
dell'albero del tamburo. 

38. L* argano perle ancore è una macchina rappresen*' 
tata dalla fìg. 4 9 ^d è composta di uo albero orizzootale^ 
come quello del Terricello^ e di stanghe o leve che s' inca^ 
straoo con una delle loro estremità in incastri praticati 
-verso due estremila e sul contorno dell'albero , mentre de-* 
gli uomini fanno uno sforzo colle loro mani all'altra estre* 
mità di queste leve . Qui la potenza sta alla resistenza co* 
me il raggio dell* albero più il raggio della corda ella quale 
è attaccata la resistenza, sta alla distanza dall'asse ai 
paikto al quale sono applicate le mani degli operai. 

^g. Si fa uso di questa specie di argano a bordo delle 
navi ; e se ne serve anche sulle vetture di carico strette 
e lunghe che si chiamano carretti. In queste vetture, l'aU 
bero deir argano si trova situato avanti alle ruote. Due 
corde involte suH' argano e ritenute da un capo ali* estre- 
mità posteriore della vettura , sono posate al disopra delle 
mercanzie. Quando si fa uno sforzo colle stanghe di questo 
argano , per avvolgere sempre più le corde , si costringono 
queste ad abbracciare meno spazio, ed a stringere le mer-* 
canzie in raoJo che non possano sfuggire e cadere per l'ef* 
fetto delle scosse della vettura. 

40. Il verricello e questa specie di argano sono spesso » 
impiegati in molti usi deirmdnstria. In Inghilterra i grandi 
magazzini di commercio presentano sulla loro facciata file 
Terticali di finestre a porte aperle cioè fino al pavintento 
interno; al disopra della sommità della finestra la piii 
alta , trovasi una carrucola assolutamente fissa^ o almeno 
attaccata all' estremità di una potenza che si può a volontà 
rendere saliente, o riavvieinare contro il muro. Quando si 
Tuole portar su o mandar giù delle mercanzie, si attaccano 
alla estremità di una corda che passa sulla carrucola fissa; 
e va dentro al magazzino ad involgersi sulFalbero d'un 
verricello. Questo verricello è posto in n>oto ora da ma- 
novelle , ora da ruote, ec. Sarebbe necessario che .il com- 
mercio francese facesse un uso più frequente di macchine^ 
semplici , e soprattutto del verricello* 

^t. La grua , fig. 6 , è un'applicazione del verricello^ 
colla quale si ottiene un doppio scopo : quello cioè di f^r 
salire o discendere un peso , e quello di posare questo 
peso in un luogo che non si trova sulla verticale corri<* 
spoadente alla sua primitiva posizione. Si costruisce un ca-^ 
valletto che gira sopra un albero verticale . La estremità 
•aperiora di questp CAValieito sottieoa la |[ìrelk di iiaa 
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•arrocola fissar^ la soa estremità infeijiore sostiene Talbetv 
d' un verricello o argano che si mette in moto con uno 
dei mezzi che abbiamo precedentenente descrittii cioè con 
delle stanghe , o dei tamonri^ o ec. 

43* Quando si vogliono scaricare le navi« e mettere a 
terra le mercanzìe che .compongono il loro carico $ si sta- 
biliscono delle grae sulla sponda della spiaggia presso alla 
quale si accostano le navi ; si fa girare il cavalletto della 
grua fino al punto in cni la girella fermata al braccio su- 
periore del cavalletto si trova sulla verticale che passa pel 
ponte della nave che si vuol scaricare. Allora si attacca la 
mercanzia all' estremità di una corda che passa per la 
girella fissale che va ad avvolgersi sul cilindro del ver^ 
ricello. Di poi si fa agire la potenza destinata a movere 
questo verricello nel senso necessario ad inalzare il peso. 
Quando il peso si trova effettivamente portato' all'altezza 
necessaria , si cessa di far girare il verricello , ed invece 
si fa girare il cavalletto sul suo albero , fino al punto in 
cai il peso sospeso al cavalletta giunga alla verticale che 
passa per il luogo della spiaggia dove si vuole deporre il 
peso. Allora si fa cedere la potenza alla resistenza , ed il 
carico discende per l'effetto del suo peso proprio fino a che 
vada a posarsi immediatamente sulla spiaggia , o sopra un 
carretto che si spinge sotto al carico nella verticale che passa 
per esso. La maggior parte delle grue sono poste in moto a for- 
za d'uomini ; alcune lo sono però dalla forza del vapore . 
Abbiamo descritte molte macchine le più rimarchevoli in 
questo genere nella terza parte dei nostri viaggi nella Gran 
Bretagna (Forza commerciale interna); ed abbiamo date an* 
Cora molte spiegazioni, corredate dei rispettivi disegni geo.* 
metrici , di diverse grue di cui tutte le parti sono di ferro; 
ciò che le rende meno voluminose e piìi durevoli. 

43. La perfetta costruzione delle grue esige la riunione 
di cognizioni molto estese in geometria ed in meccanica , 
onde dare alle diverse parti che compongono queste mac* 
chine, le forme e le proporzioni le piii vantaggiose alla 
Precisione , ed alla dolcezza dei movimenti. È indispensa« 
bile che le parti mobili della grua siano leggere quanto è 
oompatibi-le colla solidità che è loro necessaria : perchè la 
forza d'inerzia di queste parti , sempre troppo pesanti , fa 
consumare gli sforzi che è tanto necessario economizzare • 
I principii che abbiamo di già esposti , e quelli che spie-* 
gheremo nel seguito di questo volume . troveranno le pih 
utili applicazioni nella costruzione delle grue, e general* 
tnente in tutte le-maechine cheei rappocfano al ver ri cello- 
a.hik capra è anch'essa una macchina che bisogna 
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riferire al verricello. E difatti essa è composta di un albero 
orizzontale stabilito presso alla base di uà triangolo for* 
mato da un traverso orizzontale e da due regoli o sostegni 
posti obliquamente. Al vertice , ove si congiungono questi 
due regoli, è ferinata una carrucola fìssa. Fibalmente, 
questo trllangolo , cbe posa in terra colla sua base è trat- 
tenuto al suo vertice da una terza gamba, inclinata nel 
senso opposto alle due prime. Quando si vuole alzare un 
carico , si colloca la capra in maniera che questo carico 
fii trovi tra le tre gambe della macchina. Una corda che 
passa peir la girella fìssa, serve eoa uua delle sue estre- 
mità a sostenere il carico ; coli' altra si avvolge all' albero 
del verricello , che è messo in moto per mezzo di stanghe 
o leve . La capra s' impiega specialmente e spesso nelle 
manovre di forza dell'artiglieria. Si può vederne il dise^ 
gno nella fig. 7, della lez. IV. della Geometria . 

45. L' argano è un verricello il cui asse è verticale . 
La stanga , o stanghe delle quali si fa uso per metterlo in 
movimento , soao orizzontali , fig. 8. 

46. L' equilibrio sussiste nella capra , nell'argano per 
le ancore e nell' argano ad asse verticale , quando la po- 
tenza moltiplicata per fa lunghezza del braccio all'estre- 
mità del quale ^ applicata , h uguale alla resistenza mol<* 
tiplìcata pel raggio del cilindro o albero più il raggio della 
corda alla quale questa resistenza è attaccata (n. 31 ). 

47. Se vi sono molte stanghe e molte potenze applicate a 
ciascuna stanga, bisogna moltiplicare ciascuna potenza per 
la lunghe/za del suo braccio di leva, e prendere la somma 
di tutti questi prodotti. Questa somma deve essere uguale 
al momento della resistenza. 

48. L' effetto della gravità della macchina sui punii d'ap- 
poggio non è lo stesso nel verricello e nell'argano. In que- 
sto r albero che porta il nome di campana è verticale ; la 
potenza e la resistenza sono dirette orizzontalmente ; e il 
loro effetto sui punti d'appoggio è di produrre una pres- 
sione orizzontale. La gravità deiralbero e delle stanghe àeU 
l'arganok produce una pressione verticale, non più sul con- 
torno circolare destinato a ricevere i perni dell'albero, 
ma sopra una base situata al disotto dell' albero e nella 
direzione dell'asse. Questa base che è d'ordinario incavata co- 
me una calotta di sfera, viene chiamata dai Francesi saucier. 

49* r^eir argano è facile il vedere che la pressione oriz« 
zontale, sostenuta dai due appoggi, non può provenire che 
dagli effetti della potenza e della resistenza; il p6S0 della 
macchina non vi ha cbe fare per nulla. 



5o. Si fa uso spesse Tolte deU'argtno pec trascìoarci orlx^ 

'•^oatalmeote dei carichi. Si fanoo scorrere questi carichi so- 
pra curri cilindrici di legno o di ferro, talvolta sopra girelle, 
ed auche sopra sfere che scorrono ad incastri scavati .Si ò 
posto in pratica quest' ultimo mezzo per trasportare l'enor- 
me masso di granito sul quale è eretta la statua di Pietro I, 
a Pietroburgo. 

5i. Le arti militari e specialmente rartiglieria si servono 
dell'argano per eseguire manovre di forza negli arsenali, 
come in campagna e negli assedi. 

5a. Soprattutto a bordo dei vascelli se ne fa un uso im- 
portante per le manovre . Il grand' argano dei vascelli^ 
Bg« 7, presenta un albero verticale che attraversa due ponti, 
e che riposa sopra la base incavata detta saucier stabilita 
nel falso ponte • Quest' albero , in uno degli spazi tra un 
ponte e 1' altro , è guarnito di 4ina campana la cui forma 
invece di essere cilindrica è conica. Sul contorno di que'« 
Sta campana si fi fare un certo numero di giri alla corda 
che serve a tirare la resistenza. È necessario . lo spiegare 
l'effetto di questa forma conica. 

53. Si è insegnato nella Geometria che le linee spirali 
delineate sulla superficie di un cilindro sono le linee^ le 
più che possono condursi da un punto ad un altro sopra 
tali superficie. Per conseguenza le forze applicale alle due 
estremità di una corda piegata in elìca intorno ad un ci- 
lindro , secondo la direzione di questa elica , tenderanno 
necessariamente la corda secondo la direzione slessa di 
questa elica. In questa posizione, le due forze dovendo agire 
tangenzialmente all' elica , sono oblique per rapporto agli 
spigoli del cilindro o per rapporto all' asse . Ma nella de- 
finizione che abbiamo data del verricello e dell' argano , la 
direzione della potenza e della resistenza è perpendicolare 
alla direzione degli spigoli e dell'asse deiralbero. Per con- 
seguenza la resistenza applicata all' estremità libera di una 
corda piegala e spirale suU' albero del verricello o dell'ar- 
gano , non agisce secondo la direzioue stessa della spirale^ 
Dunque l'effetto di questa forza è di sconvolgere la corda 
per fargli abbandonare la direzione spirale che ella segue. 
L'effetto della risultante è di stringere fortemente la parte 
di corda , di già piegata in spirale sul contorno dell'aloero, 
in modo che se questa parte di corda fosse compressibile , 
r elica si restringerebbe sempre più . fino a che la tangente 
il questa elica fosse nella direzione della risultante che 
•terebbe ella stessa turbata nella s^a situazione^. 



S4* Helb m«IM>Trft deli' af^ganp , trttti9i>doiir ^I far per- 
correre per mezzo di questa tnaccbina un grandissimo spa- 
zio alla resistenza, uno spazio per esempio, uguale all^ 
hioghezza di una gomena di più centinaia di metri, si 
comprende che se la gomena si avvolgesse i mediatamente 
nlla campana dell' argano, converrebbe che facesse un nu- 
mero considerabile di giri intorno a lui; oiò che aumente- 
rebbe di molto ^l diametro' della campana , e diminuirebbe 
d* altrettanto V efficacia della potenza. 

55. Si rimedia a questo inconveniente per mezzo di una 
corda senza fi uè che si chiama tarnavire. Questa corda pre- 
senta > di spazio in ispazio , dei nodi o pomi che servono 
per punto di arresto per attaccare la gomena che si vuol 
tirare alla corda del tarnavire^ Questa fa. cinque o sei giri 
sulla campana dell' argano, ed a misura che si gira l'argano 
il tarnavire si avvolge colla sua parte inferiore, e si svolge 
colla superiore. Se la. Campana fosse cilindrica, continuan- 
dosi questo movimento , la corda del tarnavire arriverebbe 
J)en presto al basso della campana , e allora s' impegne- 
rebbe tra la Ciìmpana e la superficie del ponte della nave» 
o sarebbe obbligato di avvolgersi in senso contrario per 
formare un secondo rango di corda applicato sul pi imo • 
Ma si rammenti che la campana dell' argano è di forma 
conica allargata al basso. Ora , come si vedrà trattando del 
piano inclinato, la decomposizione delle forze produce il 
seguente effetto, che cioè più la tensione della corda pro- 
dotta dall' azione delle resistenza è considerabile , più è 
grande la pressione di questa corda per sollevare la parte 
del tarnavire , già piegata in elica. Questa pressione diventa 
bastante perchè , di tempo in tempo , la totalità dei gir^ 
della spirale sia sollevata, e respinta all' insù. 

56. Ha luogo in ques(a maniera quesf* ultimo effetto y 
anche perchè la campana dell'argano invece di essere stret- 
tamente un cono (ciò che non darebbe maggiore facilità 
in un tempo o in un altro a questo inalzamento della 
corda } è una superficie di rivoluzione concava nella sua 
parte intermedia come la superficie di una campana, d'onde 
trae la sua denominazione di campana dell' argano. A mi- 
sura che la corda si avvolge sopra questa campana e di- 
scende più giù , si trova sopra una porzione coàica piii 
larga,' e come si vedrà trattando dei piani inclinati , que- 
sta obliquità dà tanto maggiore energia alla tensione delta 
corda, per sollevare tutti i giri spirali formati sulla cam- 
pana, e per trasportarli verso la parte superiore dell'argano. 
Con questa ingegnosa disposizione si evUa V inconveni«Q4e 
ittX f|u4ile abbiamo parieio. 
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57* Finalmenlt » nd caio in cai Malgrado la forma della 
campana , la corda del tarna^ìre si avvolgesse discendendo 
fino al basso di questa campana, incontrerebbe delle gi- 
relle salienti r^ r ^ il coi asse trovasi stabilito sulla cir* 
conferenza stessa della base della campana : aueste girelle 
aostengono on piano inclinato ,, che spinge il tarnavire e 
lo obbliga a risalire. 

58. Supponiamo ora cbe si aU>ia una sèrie di verricelli 
o di argani ABC , A'B'G^ A' B*'C ', . . . fig. 9 e ir, disposti 
in maniera che essendo P la potenza che agisce sulla cor- 
da del primo verricello , la corda BA' si avvolga con una 
estremità sul cilindro del primo verricello, e c'oli' «Itra 
sulla ruota del secondo ; che nel modo stesso , la corda 
B^A ^ si avvolge sai cilindro del secondo verricello e sulla 
ruota del terzo; e cosi di seguito. Siano infine R, R^, R''... 
Le tensioni provate da questi 4ìversi cordoni R, K^,R^^... 
dovranno essere considerate successivamente come potenze 
del secondo y del terzo ^ del quarto verricello. 

59. Si avranno dunque le seguenti proporzioni , che e^ 
ipnmeranno lo stato d' equilibrio (n. 4) 

P CB 

P : R :: C B : G A ; cioè ^ cz 



R CA 

R G B' 
R;R';:C'B':C'A'j cioè -.= -—- 

A C A 

»:R' :: C"B ': C'A-'j cioi ^, = ^y^,' 

Moltiplicando insieme tutti i primi membri di queste e- 
quazioni da una parte , e tutti i secondi dall'altra , si 

avrà 

P.R.R'... CBkC^B'. C"B" . . . . 

R.Rf.R"... "^ CATc^A/Tc^'CT? 

E cancellando i termini che si distruggono, si avrà fi- 
nalmente 

P CB C'B'.C'B" 



R "^ CA . C'A'. C'A'r 



Cioè in un sistema di verricelli o di argani , la potenza 
sta alla resistenza , come il prodotto dei raggi di tutti gli 
alberi sta al prodotto dei raggi di tutte le ruote, 

60. Se si vuoi fare entrare nel calcolo il diametro delle 
corde, converrà dire che esiste l'equilibrio quando il 



prodotto 4ella pofénta pet i raggt dt talte 1« fiiote, aumen* 
tati ciascuno del raggio della corda involta alla ruota cor* 
rispondente > è uguale al prodotto della resistenza pei rag# 
gì di tutti i cilindri, aumentati ciascujio del raggio della 
corda involta sul cilindro corrispondente* 

6 1. Spesso si fa uso del seguente sistema per trasmettere 
un moto di rotazione da un asse dato ad un asse parallelo. 
Si fissa sopra ciascun asse C, e, fig. io, una ruota GA, e^u 
Si avvolgono queste due ruote con una corda senza fina 
AabB f che' abbia dei piccoli spigoli vicinissimi onde possa 
attaccarsi alle cavità preparate sul contomo delle ruote ^ 
ed impedirgli di scivolare. Chiamando P la potenza cba 
mette in moto la ruota grande e che agisce all' estremità 
del braccio di leva CD , sarà CD . P il momento della po« 
tenza. Se si rappresenti con T la tensione dei cordoni ^ si 
avrà per la ruota CAB 

CO 

P . CD = T . CA ^ e quindi T ss P , — - o 

Rappresentando ora con R la resistenza che agisce all' e* 

ftvemità di un braccio ed | si avrà immediatamente per 

condizione d'equilibrio 

ed 
R . ci2 c=: T . ca $ e quindi T = R . — • 

ea 

Me la tensione T esercitata dalla potenza è la stessa che 

la tensione T esercitala dalla resistenza; per conseguenza 

ai avrà P , — es R « -^ . Se suppongasi CD;= ed, sì avr^be 
CA ea 

P R 

*- ss — 9 e quindi P • ca s= R . CA | condizione di equi* 

librio estremamente semplice. 

6a. Nel caso di movimento , supponiamo ohe il braccio 
GB, al quale è applicata la potenza P, impieghi il tem<* 
pò i a fare un giro , vediamo quanti giri durante questo 
tempo farà il braccio ed al quale è applicata la resistenza R.; 

63. Mentre il braccio CD fa un giro, anche la ruota 
AB m» fa uno completo; e ciascun punto A ideila corda 
senza fine progredisce di una lunghezza uguale alla cir^ 
conferenza di questa ruota. Ma ciascun punto della picco- 
la ruota ab si muove colla stessa velocità con cui si muove 
le corda senza fine, perchè si suppone che la corda non 
scivoli mai lungo le ruote ^ dunque il punto a nel tem- 
po t, percorre sulla ruota ab e una lunghezza uguale 
alla ctfcofiferensa ABE^ Di più là luoghezza dalle 

si 



circonferén2« essendo proporsionala alla langbezsa dei raggi 
X Oeom. lez. Y. n. 80 ) . La circonferenza piccola abc sark 
contenuta nella grande tante volte , quante il raggio della 
ruota pìccola lo è in quello della ruota grande. Per con* 
seguenza il punto a per percorrere sulla ruota piccola uno 
spazio uguale alla circonferenza della ruota grande, dovrà 
fare tanti giri quante sono le volte ce ca è contenuto 
in GA . 

64. Se moltiplicasi questo numero pel momento della 

CA. 

resistenza che è (n. 6x} uguale ad R. ed, si avrà R. ed. — 

ca • 

circonferenza EAB. Quantità precisamente uguale a •••«. 

CD ed 

P . CD f ciré. EAB ; poichò P • -- c=3 R • -— » condizione di 

CA CA 

CA 

equilibrio trovata al o.6i,dà P •CDs=R«c<|.— , e per 

ea 

CA . 

conseguenza P . CD • circ. EAB ^ R . c^ • — • circ. EAB. 

ea 

65* Ancbe qui si riscontra 1' uguaglianza cbe deve sem- 
pre sussistere tra le quantità di moto della potenza e della 
resistenza > nel moto contìnuo delle maccbìue. <• 

66. La macchina ora descritta è spesso usata nell* arte 
del tornitore ; come lo è dall' arrotino per affilare i col- 
ielii, e dalla filatrice pel molinello col quale forma il suo filo. 

67. Nel molioeilo della filatrice la potenza P è il piede 
che agisce all' estremità d' una manovella , per mezzo di un 
pedale sul quale spinge la m|novella una volta ad ogni 
rivoluzione. 

68. Neil' officine nell« quali si ha bisogno di produrre 
grandi sforzi f si fa spesso uso di coreggie larghe invece 
'della corda senza fine , cbe inviluppa il contorno delle due 
ruote. Talora invece di corde s' impiegano anche catene. 

69. Alcune volte s* impiegano catene dentate. Gli anelli 
di queste catene sono riuniti da assi o cavicchie salienti, 
da una parte e dall' altra. Queste cavicchie s'incastrano in 
tacche praticate sui due orli della ruota , la quale per con- 
seguenza non può pia muoversi indipendentemente dalla 
catena 

-o. Col mezzo di ruote dentate ^ fig. 13, possono sop- 
primersi affatto queste corde, queste coreggie, queste catene, 
e trasmettere 5 senza intermedio , il moto da una ruota al- 
l' altra j^ difattì paragoniamo le due ruote ABE, abe quando 
sono messe in moto dalla corda AabS » ^g* ^o » « quando 
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ktaao denti cho i^ ingranano imnediatamentoj fig. la • 

71. Nell'ano e nell'altro caso i punti di ABE , abe si 
moveranno colla stessa velocìtli ; ma ABE (fig. la) girerà 
d/i sinistra a destra , nel mentre che abe gira da destra a 
sinistra ; e che le ruote isolate , fig. io , girano nello stes-* 
so senso. 

72. Le velocità dei punti A« e a, fig. io> essendo le stesse» 
A farà sopra ABE un giro completo , mentre a farà sopfm 
abe tanti giri quante sono le volte che il raggio AC con-% 
tiene il raggio oc. La velocità angolare di aeb starà dun- 
que a quella di AEB , come il raggio GA sia al raggio ca 
i lez. VIIL n. 8 ). ' 

. 73. Se la corda senza fine invece di seguire la direzione 
Aa&B y R^. IO 9 seguisse la direzione Abah , i rapporti dello 
forze non cesserebbero di essere gli stessi tra la potenza e 
la resistenza da essa controbilanciata quando vi ha equi* 
librio. Yi sarebbe solamente nello slato di moto questa 
differenza/ che cioè nella prima maniera le due ruote ABE , 
abe girano nello stesso senso ; mentre nella seconda girano 
in sensi contrari. 

74. Con questa combinazione potremo produrre un siste^ 
ma composto perfettamente analogo al sistema dei verricelli 
óài quale abhiamo trattato ai n. 58, Sg, 60. Fissando, fig. i3y 
6ullo stesso asse delle grandi ruote dentate e delle piccole 
che si chiamano rocchetti CA e ca, CAf e cfa', C'A'' e 
c^'a ' y . . si troverà per V uguaglianza dei momenti della 
potenza P e della resistenza R » chiamando K, R'^». • • gli 
sforzi so$tenati ai diversi punti d'ingranatura 

P .C A =:R' .ca. 

R^ . C A' =:R'' . e a' 
V R'^C"A'''p=R'''.tf/V 

e quindi 
P. R'R"... CA C'A'.C'^''.... = R'.R'',R'"... ca.t'J.c'W^x 

e cancellando i moltiplicatori che si distruggono 

P* CA. C A^ C". A". . . rr: R . cu . cV. c'V^ . .f 

Dunque la potenza sta alla resistenza, come il prodotto 
dei raggi di tutte le piccole ruote sta al prodotto di tutte 
le grandi. 

75. Se al punto d'ingranatura di due ruote, fig' i4f '^ 
applicasse una forza M diretta nel senso del moto di CAE> 
ad una forza N diretta nel senso della resistenza sostenuta 
dalla seconda ruota cae, allora perchè vi fossero equilibrio. 
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converrebbe «videntenMDte cbe qaeste dtt« forM tasseto 
ugaali. 

76. Se dunque la potenza P agisce sopra AE aU>strc<* 
fniià del braccio di leva CO, e se la resistenza R agisce 
•opra ae all'estremiti del braccio di leva ed; si avrk 
P . CD = M . CO , R . c^ = M . cO; dalla prima si ricava 

CD ed CD ^ 

P . — - = M . dalla seconda R . -~- =M, e quindi P. -— bs 
CO cO ^ CO 

^ ed . P CD ed , ^. ^ P CO c^ 

R, — ^ i cioè •— . -rx = ""7.% Cioè finalmente — = — . —« . 
^ cO' R CO cO R CD cO 

77. Si vede in conseguenza | i.che essendo dati CD, e 

, ., ^ , . 1 , , , P CO c^ 

$d più cO e piccolo più sarà grande —■■ss-*- . >- ; a. cbe 

R CD cO 

CD e ed restando gli stessi, cioè uguali, P ed R sono in 

ragione inversa del rapporto dei raggi CO, cO o sia, CA, 

ca dtdle ruote dentate. Così quando la prima è doppia ,. 

'tripla, quadrupla della seconda, la resistenza R, coatro- 

bilanciata dalla potenza P, è similmente doppia , tripla ^ 

quadrupla di questa potenza P. 

78. Una macchina che può confrontarsi alla ruota den^ 
la è la ruota delle veilure, 

79. Tutti i corpi della natura sono terminati , non già 
da superficie perfettamente liscie, ma da superficie semi* 
nate di asprezze o scabrosità pia o meno numerose e pi2i 
o meno salienti. I corpi stessi che ci appariscono di un 
liscio perfetto, guardati col microscopio , ci sembrano ar« 
mati di punte . È l'effetto di queste punte che determina 
il moto delle ruote di una vettura. 

80. Di fatti se la ruota fosse matematicamente liscia, ed 
il terreno matematicamente orizzontale, se una forza orit* 
zontale tirasse la ruota, questa toccherebbe sempre il ter- 
reno senza provare alcuna resistenza . Ma la gravità fa^ 
cendo ingranare le asprezze o denti della ruota nei denti 
del terreno che rimane immobile, b| ruota è forzata di gi- 
rare. Ad ogni istante una nuova resistenza fa perdere alla 
ruota una parte della sua velocità; e la ruota presto ai 
ferma, se non rinnova la forza perduta. 

81. Ho osservato in molti stabilimenti d'Inghilterra 
strade di ferro dentate sulle quali scorrevano carretti a 
ruote dentate. Queste strade e queste ruote dentate sono 
un' immagine sensibile di ciò che avviene tra le asprezze 
quasi invisibili delle superficie pib o meno liscie delle 
atrade piane, e delle ruote ordinarie*^ 
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S^i. Che le ruote dentate siano cìlmdriohe ò cbDÌcbe, e 

che per conseguenza i loro assi siano paralleli o diver* 

gentil il rapporto della potenza alla resistenza non sarà 

meno quello delle distanze dal puato nel quale succede 

il contatto dei denti a^li alberi rispettivi che comunica* 

no colla potenza e colla resistenza. 

83. La costruzione delle mote dentate h un lavoro di 
arte molto dilicato, che richiede l'uso di metodi geometri* 
ci rigorosi , che riguardano la divisione del circolo (Geom* 
Lez. III. }, le proprietà del cilindro (Geom. Lez. YIII), e le 
proprietà dei coni (Georo. Lez. IX.} 

84- Quando si tratta di costruire ruote di un diametro 
considerabile, la figura dei denti diviene oggetto cssenzia^ 
le, che deve essere sottoposto ai metodi geometrici. S' im«- 
pone la condizione che le ruote girino in modo che ì 
punti dei due denti in contatto non possano applicarsi 
r uno contro 1* altro, come una ruota di vettura si appli- 
ca al terreno» senza che Tuno > strisci o freghi suU altro » 
per progredire più o meno presto. 

85. Vi sono opere, di meccanica che contengono soia- 
cloni complete di queste questioni* alle quali rimandiamo 
ì nostri lettori . Si vegga specialmente l'utilissimo Tratta* 
io delle macchine del signor Hachette. 

66. In vece d' impiegare un piccol numero di denti gros- 
si, salienti e corti , come si faceva anticamente, vale as- 
sai meglio moltiplicare il numero di questi denti, «e ren- 
derli meno salienti, meno larghi e più lunghi, onde con- 
servare loro una suflGciente solidità. Allora la figura dei 
denti diventa molto più semplice ad eseguirsi. Basta dare 
al loro profilo la figura di un rettangolo, i cui angoli sa- 
lienti siano resi un poco ottusi con un leggiero attonda- 
mento delle due facce perpendicolari al contorno della 
ruota. La macchina stessa nella sua azione, consumando 
le parti più salienti di quello che lo indichi la teoria, sì 
migliora coU'uso. 

87. In tal maniera opera la maggior parte dei costrutto- 
ri di macchine, ed anche gli orologiai per le loro ruote 
dentate ordinarie; solamente in queste ruote ordinarie 
r attondaniento è completo. 

88. Gli orologiai fanno uso di ruote in cui i denti han<« 
no varie figure e mollo differenti tra loro. Ve ne hanno 
tagliate sul contorno di un cilindro come nella fig. 17. Lo 
mote di movimento o di arresto, fig. 16, hanno denti pon- 
futi e tutti inclinati verso il nottolino braccio di teva^ 
che impedisce alla ruota di retrocederev 
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pericolosi di retrocetsione in un moto circolare» conviene 
ricorrere a queeto incastramento tra i denti della ruota 
ed il nottolino; a meno di far uso del freno, di cai par« 
leremo quando si tratterà dell'attrito nella Lez XIII. 

90. Spesso si fa uso della seguente combinazioue : alle 
mote dentate si sostituisce un cilindro dentata a giorno , 
che si chiama lanterna, ù^, i5. È composto di una serie 
di bastoni rotondi tirati circolarmente; gli assi di questi 
bastoni sono posti ad uguali distanze sopra un contorna 
circolare. Due piatti circolari ricevono nei loro incastri 
quadrati l'estremità di questi bastoni squadrate esse pure 
a foggia di maschio. Non essendo la lanterna che una ruo- 
ta dentata, il rapporto della potenza colia resistenza st 
valuterà colla regola generale che abbiamo dimostrata di-^ 
sopra. 

91.11 martinetto è una macchina y. fig. 18, nella quale 
l'asse della ruota dentata AB è fisso, mentre ehe una sprain^ 
ga retta e dentata £F, è posta in moto dalla ruota. 

93. Nel martinetto semplice una m»oovelia GBB fa muo- 
vere la ruota dentata A, ingranala alia spranga dentata EP«. 
la questa macchina fri ha per rapporto della potenza ali» 

resistenza — c= — -: equazione nella quale — ■ è u »ap- 

porto degli spazi percorsi in uno stesso tempo dalla po- 
tenza e* dalla resistenza. 

93. Sfel martinetto composto^ fig. 19, la raanoveìla agisce 
sopra un primo rocchetto, che si ingrana in una ruota * 
L'asse di questa ruota è guarnito da un secondo rocchet* 
to, che s'ingrana direttamente nella spranga del martinettò.^i 

94* Chiamando D,iy i raggi della manovella e della ruo« 
tSi,d,d' i raggi dei due rocchetti, in questo caso si avrfi 
per condizione d'i equilibrio , P . D . h^-sz 1^ ,d ,d\ 

95. Cosi, se ptfr esempio D è triplo di d, e D triplo di 
d\ si avrà 3. 3. P =: i. i.B, o sia gP = R: dunque in que^ 
sto caso una forza P farà equilìbrio ad una forza nove 
volte altrettanta; mentre che colfe slesse dimensioni, se la 
spranga dentata fosse stata iromediatamenta applicata al pri- 
mo rocchetto , la potenza P non avrebbe potuto fare e^ 
quilibrio che ad una forza tre volte pia grande. Ma se S4 
vuole che vi sia moto è necessario che la potenza P per- 
corra nove volte tanto spazio quanto ne percorre fa resi- 
stenza., 
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LEZIONE XI. 

B^iUbrio sopra piani fissi, e. sopra piani inclinatii 
strade di ferro coi loro piani inclinati.. 



ì . J^ eir equilibrio della leva abbiamo fatta entrare la 
Considerazione di un panto fisso. !Neir equilibrio della gi*» 
rella delle carrucole, del verricello, ec. abbiamo fatta en- 
trare la considerazione di una linea retta o di un asse 
fisso. Esamineremo ora quale possa essere l'equilibrio di 
forze cbe agiscano sopra un piano fisso. Supporremo però 
cbe questo piano sia perfettamente liscio. 

a. Percbè una forza PC, fig. i, spingendo il punto ma* 
feriale G contro il piano fisso AB, non produca movimento 
alcuno y fa d* uopo cbe questa forza sia perpendicolare at 
piano . •- 

3.. Difatti quando la forza è peroendicolare al piano 
fì8s<^, siccome tutto è simmetrico nella direzione della for- 
za, e nella figura del piano considerata in tutti i sensi 
possibili, il punto non è sollecitato a moversi in un sen* 
8o piuttosto che nel senso contrario. Deve pei' conseguen-i 
sa restare in riposo. 

4 Se la forza PC è obliqua, fig. 3, si potrà decomporla 
in due, una CQ diretta nel senso stesso del piano, 1* altra 
CP' perpendicolare a questo piano^ ora l'effetto. di questa 
seconda forza è distrutto dal piano^ rimane dunque sola* 
mente la forza GA. , la quale agendo nel senso GA , non 
prova alcuna resistenza. Per conseguenza in questo caso 
non può esservi equilibrio. 

5 Un numero qualunque di forze GP, CQ, GR,.... 
fig. 3, spingano tutte lo stesso punto materiale G contro ii 
piano ACB. Gonverrk trasportare tutte queste forze una 
airestremità dell'altra senza cangiare la loro direzione, 
poi chiudere con un' ultima linea retta il poligono delle 
foize > questa retta rappresenterà la risultante in grandez- 
za come in direzione ( Lez. V. n. 40 ). Vi . sarà equilibrio 
neir unico caso; nel qu^le la risultante €&' di tutte le 
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forxe 8i« ^r^tnd leolaM al piano Amo . Se fton ti fosae 
equilìbrio, il punto materiale G, fig. 4i *i nuo^er^bbe luo- 
go il piano ÙBSo; come se fosse animato dalla forza uni* 
ca Cr> ugnale alla proiezione della risultante GR sul pia- 
no fisso ( Lez. Y. n. 48 )• 

6. Invece di un punto materiale, consideriamo un corpo 
GEF; fig. 5^ spinto cóntro il piano fisso da una forza F. 
Sarà necessario cbe la direzione di P passi pel punto G > 
00 è questo il solo punto comune al piano ed al corpo. 

7. Supponiamo > difatti, che la forza P passi per an al- 
tro punto G^ del piano fisso. Applicando questa forza A 
punto D del corpo, ponto piii vicino sopra P'G' al piano 
fisso, nulla impedireobe alla forza P di spingere il punto 
D, fino a toccare il piano, e di strascinare cosi tutto il 
corpo GEF; non vi sarebbe dunque equilibrio. 

8. È pure necessario cbe la forza PC non cessi d'essere per- 
pendicolare al piano fisso, onde non venga decomposta in dae 
altre : la prima perpendicolare- e distrutta dal piano ; la 
feconda diretta nel senso stesso del piano, e cbe non tao- 
Terebbe verun ostacolo. 

9. Se molte forze agissero sul corpo, percbè questo re- 
elesse in equilibrio , converrebbe che la loro risultante 
passasse p^l punto G e fosse sempre perpendicolare al pia- 
no Ù8S0, 

10. Supponiamo ora cbe il corpo tocchi il piano fisso in 
due punti A, B^ fig. 6. Gonverrà che la risultante unica di 
tutte le forze che sollecitano il corpo, possa essere decoA- 
]pojta in due altre che passino per questi due punti. 

11. Difatti sia in proiezione verticale Rr, fig. 6, la risultane 

le di tutte le forze; sia in proiezione orizzontale A* , B. , f» 

le posizioni dei due punti fissi A, B e del punto r in cui 
la risultante incontra il piano fisso. 

sa. Si potrebbe dapprima condurre per B. ed r», nna 

retta B, r. G.» e decomporre la forza Br in due forzo 

parallele ad Rr: una P applicata in B, l'altra Q applica- 
ta in un punto qualunque G di BrG. La forza P essendo 
perpendicolare al piano fisso, e passando per un punto B 
nel quale il corpo tocca il piano, non può nulla cangiare 
all' equilibrio del piano. Resterebbe dunque la forza Q» 
cbe farebbe necessariamente girare il corpo, se il punto 

C tton foMO comttjie ti corpo ed al piano fi#8o: % laeoa 



101 

che C non ai trotaste Ir» ▲ e B. Bifattl, se ti pàolo, C 
9Ì trovasse ad di là di A o di B, tenderebbe a to vescia- 
re il corpo da quella parte. 

1 3. Tocchi ora il corpo il piano fisso in tre pnotì A, 
6, C, fig. 7. Si aniscano i panti A, B, G colle linee rette 
AB, BG, GA. Perchè il corpo sollecitato da una forse qua» 
lunque PO sìa in equilibrio^ converrà) i . che questa for- 
sa sia perpendicolare al piano fisso; 9. che il punto ove 
essa incontra il piano fisso non sia' al di, fuori del trian- 
golo ABG. Senza di ciò nulla impedirebbe a questa ibria 
di far cadere il corpo dalla parie in cui essasi trovasse. 

14* Se invece di tre punti d' appoggio, il corpo posato 
sul piano fisso ne avesse un numero qualunque, conver-» 
febba congiungere a .due a due questi punti con lineèr 
rette; in modo da formare un poligono completamente 
chioso, e senza angoli rientranti Allora le condizioni d'e- 
quilibrio di questo corpo, spinto da una forza qualunque, 
sarebbero; 1. che questa fiorza fosse perpendicolare al pia« 
no fìsso; a. che la sua direzione prolungata fino al piano 
Bbso^ non cadesse al di fuori del poligono. 

1 5. Questi diversi casi d'equilibrio trovano importanti 
applicazioni e numerose , quando si fa entrare la gravità 
dei corpi nel confronto e nel calcolo degli elementi deU 
\e macchine. 

16. Tutto ciò che si è detto dei corpi posati sopra pia« 
ni, si applica ai corpi collocati sopra superficie ai quel* 
sivoglia figura, e composte di parti rette o di parti curve. 
Bisogna sempre che la risultante delle forze cne agiscono 
sui corpi possa essere decomposta in delle forze che pnssino 
pei punti d'appoggio, e che siano perpendicolari alla superfi- 
cie fissa; bisogna inoltre che questa risultante non passi 
al di fuori dei poligono formato, senza angoli rientranti, 
dalle linee rette condotte da ciascun punto d' appoggio 
•gli altri punti drappeggio. 

17. Si osservano nelle arti frequenti applicazioni di que- 
ati principii. Per tenere in equilibrio un punteruolo quan- 
do si spinge colla mano contro una superficie qualunque, 
bisogna dirigerlo perpendicolarmente a questa superficie, 
affinchè non vi strisci sopra; conviene inoltre che la for- 
ca spinga il punteruolo nella direzione che va dalla sua 
testa alla sua punta; perchè senza di ciò cadrebbe, q 
atriseierebbe. 

18. Quando nù corpo è spinto contro un pianò fisso, 
«d ti^poggift (a questo piano con pia di tre patiti 1 deve 



ricorrersi • eonstderCBiani cha dipendono dalla itattm 
stessa dei corpi, per conoscere secondo quali leggi si ope« 
ra'la riparazione delle pressioni esercitale dal corpo sopra 
ciascuno dei punti di contatto coi piano fisso. 

19. Vi è un caso rimarchevole nel quale si troya imme^ 
diatarnente il valore di questa pressione; ed è quello^ nel 
quale i punti di contatto formando sul piano fisso una fi- 
gura regolare» la potenza che spinge il corpo contro il 
piano fisso sia diretta in modo che passi pel centro di 
questa figura. Supponendo similmente che il corpo sia sim- 
metrico per* rapporto a dei piani che passino rispettiva-* 
mente per gli assi di simmetria del poligono» o della fi- 
gura regolare che si è formata coi punti di contatto^ cia- 
scuno di questi punti sostiene un uguale pressione. Per 
consegueoEa la pressione sostenuta da ciascun elemento 
della superficie di contatto» è uguale alla potenza che spin- 
ge il corpo contro il piano fisso » divisa pel numero di 
questi punti. 

ao. Nelle arti si fa uso di un gran numero di corpi po- 
sati sopra piani fissi in punti disposti secondo le regole 
di simmetria che ahhiamo indicate nel n. precedente. . 

ai. L'uomo e tutti gli animali che camminano appog- 
giano il peso del loro cforpo sopra piedi simmetrici » che 
hanno per piano di simmetria quello del corpo stesso. Per 
conseguenza le pressioni esercitate sopra ciascun piede sono 
uguali. I^eir industria si procurano tre o quattro ponti di 
appioggio alla maggior parte degli oggetti usuali. Per a- 
naiogia chiamansi piedi le parti del corpo che toccano 
immediatamente contro terra, q spesso si dà loro la figu- 
ra di un piede d'uomo» o di animale. 

33. Il treppièi come lo indica il suo nome è un corpo 
sostenuto da tre piedi. Quando la figura soddisfa alle con- 
dizioni di simmetria che abbiamo . indicate» la pressione 
sostcDuta da ciascun piede contro il piano ^sso, è ugnale 
al terzo delia potenza che spinge il treppiè perpendicolar- 
mente contro il piano fisso. Le tavole» gii armadi» i letti, 
moltissimi altri mobili » sono sostenuti da quattro piedi, 
che soddisfanno alle condizioni di simmetria che. abbiamo 
date. Per conseguenza ciascun piede di questi prodotti di 
industria sostiene la quarta parte della pressione esercitata 
perpendicolarmente contro il piano ù&so , da una potenaa 
qualunque* 

a3. Vi sono oggetti che s'appoggiano sopra piani fissi s^* 

eondo lineo continue « regolari* Kel caso in cui il oorpa 



«Ocldisfa ttlle condizioni dt «{mmetfia clie abbiamo indica- 
te> tutti i panti di queste linee sostengono una stessa pres<^ 
sione; per conseguenza la pressione sostenuta da ciaseua 
elemento di queste linee sta in ragione inversa della loro 
lunghezza totale. 

a4* ^elle arti si tsL «pesSo uso di superfic^ie di rivoluzio- 
ne che posano sopra un piano fisso MN, fig. 8, toccando 
questo piano nel senso dì un circolo parallelo ABC. Se U 
potenza che preme la superficie sopra il piano, la spinge 
secondo l'asse stesso della superficie, è evidente che lutti 
i punti del circolo di contatto sostengono la slessa pres- 
sione. Non ispiogeremo più lungi V indicazione di queste 
applicazioni deli' industria. 

a5. Consideriamo un corpo BCF fig. 9, posato sopra duo 
piani fissi (i) e (a), che tocchi in B, e C. Perchè questo 
corpo sollecitato dalla forza AP sia in eauilibrio , con-^ 
viene evidentemente $ i.che questa forza possa decompor- 
si in due dirette nel senso delie rette PM^ PN, che passa- 
no pei punti di appoggio B, C; a che PM sia perpendico- 
lare al piano (1)» e PN al piano (a). 

a6. Quando queste condizioni siano adempite^ la forza 
PM trovand^ìsi distrutta dai piano fìsso (1)^6 la forza PIU 
dal piano fisso (a), vi sarà equilibrio. 

27. In qualunque altro caso 1' equilibrio non può aver 
luogo. Difatti la sola, resistenzn che ciascun piano produ- 
ce è diretta secondo la perpendicolare condotta pei due 
punti di appoggio del corpo su questo piano. Bisogna dun- 
que che le due resislenze , in tal guisa dirette , facciano 
equilibrio colla potenza. Ma perchè tre forze siano in e- 
quilibrio , conviene dapprima che corrano in un punto . 
I^unque in tutti ì casi di un corpo spinto da una forza 
contro due piani, ciascuno dei quali esso tocca in un pun- 
to, fa d' uopo che la retta secondo la quale agisce que- 
sta forza e le perpendicolari inalzate da ciascun punto di 
contatto, passino per uno slesso punto. Allora un paral- 
lelogrammo costrutto su queste tre linee,. prendendo sulla 

J^rima una diagonale uguale alla potenza, farà conoscere 
e pressioni «provate da ciascun punto. 

28. I^el caso di un corpo che tocchi tre piani, ciascuno 
in un punto solo , bisogna sempre che la potea:^a faccia 
equilibrio a forze applicate a questi punti secondo rette 
perpendicolari a quei piaui, e rappresen lauti le resislenze 
da essi provate. Ma non è necessario che tutte le direzig-» 

ni delle reffisleiUN concorrano in uno stes&o punto. 

l 
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99 ConsidertAino il eorpo MS, fig. 10, toUeeiUlo àaìU 
tont P» Q« che concorrono in A. e si tengono in equilibrio 
intorno al punto d' appoggio C, contro il piano fisso XT • 
Supponiamo che senza cangiare questo punto d'appoggio, 
SI turbi infinitamente poco la posizione CA, che cioè si 
faccia girare GA intoiuo al punto G. Conducendo le per- 
pendicolari CD, GB sopra AP,AQ, potremo riguardare 
DGE come una leva a gomito. Dietro ciò che si è dimostrato 
per la leva alla Lez. Vili. n. ^^, vedremo immediatamente 
che lo spazio D^ percorso dal punto D, e lo spazio Ee 
percorso dal punto £, quando il corpo gira infinitamente 
poco, sono reciprocamente proporzioojili alle fòrze P, e Q 
che loro corrispondono, che cioè si avrè P : Q :: £e ; D4$ 
donde si ricava P. D^ssQ. £«. 

Cosi il principio delle velocità virtuali qui pure trova 
la sua applicazione. 

30. Tutti i corpi essendo animati ad ogni istante dalla 
forza di gravità, si vede che i corpi posati sopra dei piani 
hanno bisogno per restarvi in equilibrio di soddisfare al- 
le condizioni che abbiamo dimostrate. Supponendo che 
oessun'altra forza solleciti o ritenga un corpo posato so« 
pra un piano fisso, perchè vi resti in equilibrio, cònverrli 
per conseguenza che questo piano sia perpendicolare alla 
direzione della gravità» cioè alla verticale. 

3 1. Cosi il piano fisso deve essere orizzontale perchè un 
corpo vi resti in equilibrio, quando che questo corpo non sia 
sollecitato né ritenuto da alcuna altra forza. 

3). È questo il motivo per cui nelle arti si fa un nso 
grandissimo dei piani usai orizzontali. I pavimenti dei do* 
stri appartamenti sono orizzontali, onde i mobili che' vi 
sono posati rimangano in equilibrio; affinchè noi stessi 
don tendiamo a scivolare o a cadere piuttosto da una par- 
te che dall'altra. Per la stessa ragione le tavole, le scan- 
aie, ec. presentano anche esse piani orizzontali. 

33. La risultante del peso di un corpo passando sempro 
pel suo centro di gravità, deve questa risultante soddisfa- 
re a tutte le condizioni d'equilibrio che abbiamo assegna- 
l9i perche un corpo abbandonato alla sua gravità e posalo 
sopra un piano orizzontale vi resti in equilibrio . Così ; 
X. quando un corpo posato sopra un piano non lo tocca 
-che in nn ponlo, è necessario che la verticale condotta 
per questo punto passi pel centro di gravità del corpo 
(n. 5); a. quando il corpo pesante tocca in due punti il 
piano fisso fa d' uopo che la verticale, condotta pel centro 
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éi grttifà di questo colpo passi per h liiiiea retta che con^ 
siuDge i due punti di contatto àpi corpo e del piano ùs» 
fo (n. io); 3. quando il corpo pesante tocca in più di due 
paati il piano fisso, è necessario che la verticale condot- 
ta pel centro di gravità di questo corpo ^non iucontri il 
piauo fisso in un punto che sia fuori del poligono furma- 
tOf sema angoli rientranti, da lìnee rette che congiungoQO 
a due a due i punti di contatto del corpo e del piano 

ùsso (n. <4}* 

' 34* Ritorniamo al caso, di un corpo sostenuto da un sol 
punto ed in equilibrio. E facile il vedere che ogni corpa 
sferico AfìC, fig. ii, e di materia omogenea, gode della, 
proprietà che posandolo sopra un piano orizzontale, vi si 
trovi necessariamente in equilibrio. Difatti il centro di 
gravità di questo corpo si confonde coLsua centro di fi- 
gura. Ogni suo raggio GPG è perpendicolare al piano o-» 
rizzontale MN che tocca la sfera in questo stesso punto 
C. Dunque la retta GPG equivalente all'effetto del peso di 
questo corpo sopra MN, soddisfa a tutte le condizioni ne«* 
fessane all'equilibrio. 

35. Si prenda un corpo ABG, fig. iv, che abbia la for-« 
ma d'un oto, e formato col fare girare un' ellisse intorno 
al suo asse maggiore. Se si pone questo corpo sopra un 
piano orizzontale in modo che Tasse maggiore AB sia o-^ 
rizzontale, vi sarà equilibrio. Difatti il centro di gravità 
G di quésto corpo, supposto omogeneo, si confonde qui» 
come nella sfera, col ceutro di figura, e la verticale PGC, 
condetta pel centro, passa pel punto G col quale il corpo 
tocca il piano orizzontale. 

56. Yi sarebbe similmente equilibrio se sì posasse il 
corpo ABC in modo che il suo asse maggiore AGB, fig. i3, 
fosse verticale; poiché la risultante del peso di questo cor- 
pò passando pel centro G, passerebbe del pari pel punto 
di contatto A. 

37. Tra questi due stati di equilibrio esiste una diffe* 
renza molto rimarchevole. Se si cangia un poco la posi» 
zione di questo corpo nel caso delja fig. la, si mette im- 
mediatamente in moto per ritornare alla posizione d'equi* 
librìo; se poi si cangia un poco la sua posizione nel caso 
della fig. i3, il corpo si allontana sempre piii, e va a ca<" 
dere . 

38. Il primo equilibrio è stabile, il seconda instabile. Si 
chiama stabilità ed instabilità la forza colla quale i corpi 
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tendono a riavvlcinar&3 o ad allontanarsi daUt loro pos!^ 
xìone d*eqailìbrioy tosto che l'hanno perduta (f), 

39. Tentiamo ora di misurare 'questa forza che ricon* 
duce al suo stato d* equilibrio il corpo che abbiamo pre- 
so a considerare j o che ne lo allontana. 



(1) / risultati precedentemente esposti ci permettono di 
sciogliere il seguente problema. 

Se due corpi ABC, nfrc^fig. i^, fossero posati sul piano 
MN in modo che AG, ag fossero verticali, non vi sareb'^ 
he che un equilibrio instabile : si domanda quali condì» 
zioni devono essere soddisfatte perchè ABG,abc, turbati 
nella loro posizione di equilibrio^ ma appoggiati l'uno 
contro Valtro in un punto D, siano in equilibrio . Suppo* 
niamo per maggiore semplicità che i due corpi siano e^ 
sattamente uguali ed ugualmente inclinati, e che P sia il 
loro peso. 

Ciascuno toccherà Valtro secondo un piano verticale, 
ed eserciteranno Vuno sull'altro una stessa pressione X=:x* 
Siano ora GÈ, gè le verticali abbassate dai centri di gra^ 
vita G, g di questi corpi. Siano C ,c i punti di contatto 
di questi corpi col piano MN. // momento dei pesi P pel 
corpo BCD sarà P. CE, e pel corpo bcd sarà P. ce (Lez* 
TV.n.S 2), Questi due momenti saranno uguali. Ma X^a; 
rappresentando la pressione vicendevole dei due corpi, se 
dai due punti di appoggio C, e s* inalzano le perpendi^ 
colar i ex', cr' sopra questi corpi, si avrà X • CX'= x . cs/ 
pel momento risultante da questa pressione. Bisogna dwi^ 
quey nel caso ^equilibrio, che sia 

P . CE= X . CX'= P. Cff = ar .ca/ 

Se vi fossero tre corpi invece di due, si risolverebbe U 
problema nella stessa maniera, ponendo in equilibrio i mo» 
menti P . CE di ciascun corpo, colla pressione esercitata 
sopra questo corpo dai due altri.. 

I soldati sciolgono questo problema in modo pratico , 
quando pongono tre fucili in fascio . Se ciascuno di que-^ 
sti fucili fosse posto in equilibrio sopra l* angolo e del cai» 
ciò, non vi sarebbe stabilità; ma incrociando le baionette 
in modo che t estremità di ciascun arma eserciti una pres-* 
sione contro le altre due, Vequilibrio stabile si stabilisce^ 
Nulla di più facile che il calcolare le pressioni eserciti^' 
te sopra ciascun fucile dai due altri p perchè vi óiu ù^' 
quilibrio in questa posizione, 

' / 
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'4o. Comi nciftmo dalla prima poskione (n. SS) . Suppo- 
niamo che 81 inclini un poco Tasse maggiore AB, 6g. i4» 
in modo che non sia piii il puuto G, ma il punto D quel* 
lo che tocca il piano orizzontale. Allora non è più PGG 
che rappresenta la direzioue della risultante del peso del 
corpo, ma F'Gid. 

4i.Ora, la forza P'=:P agisce per far girare il corpo 
AB intorao al punto d'appoggio D^ col braccio di leva u- 
guale Ddf dunque il momento col quale il peso del corpo 
tende a far discendere la parte GAG, e risalire la parte 
BGG, è uguale a P . D^^. Ma il peso P del corpo restando 
àempre Io stesso, più questo corpo è allontanato dalla po- 
sizione primitiva, più dD è grande, e più è grande P. D^; 
e per conseguenza il corpo tende con maggiore energia a 
ritornare verso la sua primitiva posizione ; abbandonato 
dunque a se stesso ritornerà naturalmente verso la sua 
posizione d* equilibrio • Ed è questo appunto /' equilibrio 
stabile . 

4a* S'inalzi la verticale DgO fino che incontri in O la 
retta. GGP che è verticale nella posizione d'equilibrio; si 
conduca poi la orizzontale Gg. fti avrà Dd = Gg; per con- 
seguenza P . Gg sarà uguale al momento col quale il cor- 
po tende a riprendere la sua primitiva posizione . Sup- 
ponendo che Tangolo GOg ^ia infinitamente piccolo, si 
potrà riguardare Gg come uguale all'arco descritto tra 
OGG , OgD dal punto ,0 preso come centro > e col rag- 
gio OG. 

43. Il punto O è quello che i geometri chiamano meta^ 
eentro del corpo AGB. Per conseguenza quando 1' equili- 
brjo è stabile, il metacentro è sempre al disopra del cen- 
tro di gravità. Per un grado costante d' inclinazione delli^ 
nuova verticale OD salia primitiva OG, 1' arco Gg è pro- 
porzionale al raggio ; dunque il momento P • Gg è anche 
esso proporzionale al raggio OG uguale alla distanza dal 
centro di gravità al metacentro. Gosi questa distanza è prò* 
pria a dare la misura della stabilità dei corpi. 

44« Veniamo ora alla seconda posizione (n 36) . Suppo- 
niamo che dopo avere posato il corpo AGB sulT estremità 
A del suo asse maggiore, siasi un poco turbato il suo stato 
d'equilibrio, come si vede nella fig. i Stuella quale D è il 
nuovo punto di contatto del corpo col piano orizzontale . 
Condttcendo la verticale Gd , cade al difuori dei punti 
A^ e D ; e si ha per misura della forza colla quale il peso 
P tende a tirare il corpo onde farlo cadere P. l>d s^P * Qg% 



45. Qui come ael iMita pr«eed«at* m K aflfolo COg k 
infinìtatt€Bt« piccolo » si paò riguardare Gg come un arco 
deaerino dal centro O. Allora per una inclinasioiie data 
di OD per rapporto alla yerticale , il raggio OG è propor-« 
lionale alla distanza Gg = D<i. 

46. Anche qui il punto O h ciò ebe abbiamo ebiamato 
il metacentro. Ma questo metacentro invece di essere ul 
disopra , trovasi al disotto del centro di gravità. Del resto 
poi la sua disUnza dal centro di gravità ò atta a servir» 
di misura ali* instabilità quanto nel caso della fig. 14 la 
era a dare la misura della stabilità del corpo ABC posato 
sni piano MN. 

47. Se il metacentro O ed il centro di gravità G si confon*" 
dessero V uno coli' altro converrebbe che anche le verticali 
OU,Gd si confondessero tra loro. Ma allora la verticale 
che passa pel centro di pravità G passerebbe anche pel 
punto d' appoggio D ; quindi la distanza Dd sarebbe zero^ 
e perciò anche il momento P . Dd = o* Dunque non vi sa* 
rebbe più sforzo per far muovere il corpo il quale resterebbe 
in equilibrio. 

'4S. Riepilogando dunque, allorquando il metacentro si 
confonde col centro di gravità, Tequilibrio sussiste dopo avere 
mosso il corpo come sussisteva prima che si movesse : ed 
e questo V equilibrio che si chiama indifferente • Quando 
il metacentro è al disopra del centro di gravità , se il 
corpo è turbato nel suo stato d^ equilibrio ^ tende a ri- 
prendere la sua prima posizione , ed allora l' equilibrio è 
etabile» Quando il metacentro è al disotto del centro di 
gravità , il corpo , una volta turbato nel suo stato d' equi- 
ftbrio , tende ad allontanarsene sempre piii ; ed allora Te- 
quilibrio è instabile . 

49. In tutti questi casi finalmente la misura della sta* 
bilità o della instabili^ è data dal prodotto del peso del 
corpo per la distanza dal centro di gravità al metacentro^ 
il quale è qui il centro di curvatura dell' arco AD con- 
dotto sul corpo tra A e D. 

50. Con ciò le proprietà della stabilità dei corpi oscil- 
lanti sopra piani fissi si congiuneono a quelle della cur* 
▼atusa delle superficie (F*. Geom. lez. XY). Ifel modo stesso 
ebe partendo da un punto fisso , la curvatura di un corpo 
è simmetrica per rapporto a due direzioni poste ad angolo 
tetto I così la stabilità di un corpo sopra un piano orizzon- 
tale è simmetrica per rapporto a due direzioni poste ad 
angolo retto; Una di queste direzioni appartiene alla mas- 
aima^r altra alla minimsr stabilità^ Le stabilità iatermedie 
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tono ngn^lì qnando jono prese per reppcHo « dae asat 

orizsontali , che fanno uno stesso angolo con la direzione 

delia massima stabilità ; e per conseguenza anche quando 

fanno uno stesso angolo con la direzione di minima sta» 

bilità y ec. 

5i. La teoria della stabilità dei corpi che sono turbati 

un poco dalla loro posizione d' equilibrio , presenta ap« 

plicazioni di una estrema importanza per la ricchezza e la 

TÌta dei cittadini , per l'onore e la forza dello stato. Quan^ 

do i vascelli in mare mantengono un equilibrio stabile^ 

navigano con sicurezza per la pubblica industria o per la 

diffesa dello stato. Al contrario dal momento nel quale 

questo equilibrio diviene instabile > il vascello tende a ro^ 

vesciarsi , a cappeggiare , a sommergere con lui tutti i ma* 

rinai e tutti i soldati che lo montano. La teoria della sta* 

bilità dei vascelli ha relazioni intime coi prinoipii che ab« 

biamo esposti (i); ma per essere completa ha bisogno di aU 

tri principii fondati sulla forza dei fluidi. Vedi tomo III. 

Forze motrici, 

5a. Dopo avere considerato 1* equilibrio di un corpo so<* 
pra un piano orizzontale , fa d' uopo considerare lo stato 
di questo corpo sopra un piano inclinato. Si chiama cosi 
ogni piano che non sia ne orizzontale ne verticale. 

53. Si misura la sua inclinazione per mezzo dell'angolo 
che questo piano fa con uno orizzontale , e la Geometria 
lez. VII. n 8f, riduce finalmente la misura di questo angolo 
di^due piani alla misura dell' angolo formato da due lineo 
rette La prima retta è sul piano orizzontale, la seconda 
iul piano inclinato ; e tdtte due sono condotte* da uno 
atesso punto , perpendicolarmente alla intersezione dei dat 
piani . 



(i) Dal 1S20 a questa parte , io espongo ogni anno qué'^ 
$ti principii nel mio corso di lezioni , e dimostro come vi 
si possa ricondurre la ricerca delle condizioni d'equilibrio 
dei corpi galleggianti. Colloco qui questa osservazione per^ 
che lo stimabile autore degli Annali di Matematica, a cui 
questo fatto non era noto » ha prescritto un simile riavvi** 
einamento , come una semplijicazione che mi fosse sfuggita^ 
rinvvicinamento che non ho inserito nella mia dissertazi»^ 
ne sulla stabilità dei corpi galleggianti . Applicazioni di 
Geometria , in 4* stampata a Parigi dal BacfUliéPu 
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54- Si rapprtsenti il plano orizzontale con nna retta orlz^^ 
zobUle MN, fig. 17 , ed il piano inciioato colia retta AG, 
che faccia con MN lo stesso angolo che il piano inclinato 
fa col piano orizzontale. 

55. Si ponga un corpo qualunque X sopra GA. Se questo 
corpo non è ritenuto da alcuna forza straniera, si potrà 
decomporre il suo peso GP in due forze G^ , Gp la prima 
parallela , la seconda perpendicolare al piano inclinato • 
L'effetto di questa seconda sarà distrutto se la perpeudi- 
colare Gp non cade al di fuori del poligono formato con* 
giungendo i punti di contatto con linee rette. Gosì potremo 
applicare alla forza Gp tutte le considerazioni che si sono 
presentate sull'equilibrio stabile^ instabile, ed indifferente , 
dei corpi appoggiati sopra piani orizzontali. 

56. In quanto alla forza Gq siccome agisce parallela- 
mente al piano GA , cosi non prova alcuna resistenza per 
parte di questo piano ; se dunque non è combattuta da 
una forza straniera, farà strisciare il corpo lungo il piano 
inclinato. 

5^. Lo spazio che percorrerà questo corpo sul piano in- 
clinato y sta allo spazio che percorrerebbe nello stesso tem^ 
pò se cadesse liberamente sul senso di GP , come la forza 
Cg che lo tira parallelamente ad AG » sta alla forza GP 
che lo tira verticalmente. 

58. Quando il corpo si muove in virtù della forza Gq, 
o che ritenuto da una forza Gq' ad essa uguale e che tira 
jn senso contrario, se si vuole che l'equilibrio abbia luogo 
bisogna sempre che la perpendicolare Gp cada sul punto 
nel quale il corpo tocca il piano inclinato AG , se non vi 
ila che un sol punto di contatto. Se poi vi sono molti punti 
di contatto , bisogna che la perpendicolare Gp cada dentro 
fil poligono formato, senza angoli rientranti , congìungendo 
a due a due i punti nei quali il corpo tocca il piano in- 
clinato. Questa teoria trova una applicazione utilissima nel- 
la stabilità delle vetture in riposo o in moto. 

5g. Quando un corpo G, fig. 18, è tenuto in equilibrio sopra 
un piano inclinato AG da una sola forza GQ parallela a 
questo piano , decomponendo il peso GP del corpo nelle 
due forze Gp y Gq , fa d'uopo: i. che la forza Gp , sup- 
poìi.to che agisca sola perpendicolarmente ad AG , vi tenga 
in equilibrio il corpo G supposto senza gravità •* a. che G^ 
passando pel centro di gravità G si abbia 

* 

Forza Q : Forza P :i Gq • GP. 
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60. Se ora si conduca NO perpendicolare il piano ori ac- 
contale MN i i triangoli ANO , e PG^ saranno simili (a); 
e quindi si avrk AO ; NO ?; GP : Gq = GQ , cioè // peso 
GP del corpo , sta alla /orza GQ che gli fa equilìbrio > 
come la lunghezza AO del piano inclinato sta alla sua 
altezza NO. 

61. Se la forza GQ,fig. ig, fosse orizzontale , conver- 
rebbe che la risultante Gp di GQ e di GP passasse pel 
pnnto p di contatto del corpo e del piano; ciò che darebbe 
la proporzione (b) GP : GQ = Vp ;: MN ; NO: Cioè : il peso 
del corpo sta alla potenza che gli fa equilibrio ,, come la 
base del piano inclinato sta alla sua altezza . Questi teo-« 
remi , di espressione semplicissima , sono di un uso conti- 
nuo nella meccanica. 

6a. Daremo fine a questa lezione con un estratto dei nostri 
viaggi nella Gran Bretagna. FORZA COMMERCIALE, delU 
strade pubbbliche, presentando ciò che abbiamo detto di piii 
e&SBmìdle &ìx\\e strade a rotaie di ferro e sui piani inclinati, 
che si usano nella Gran Bretagna • Queste strade e questi 
piani inclinati possono essere di grandissimo vantaggio 
«gli stabilimenti d' industria in Francia. 

6S. Il disegno delle strade a rotaie di ferro si presenta 
sotto due punti di vista distintissimi ; i. quando i trasporti 
si fanno tutti in una sola direzione : a. quando si fanno 
seguendo ugualmente le due direzioni opposte. 

64. Nel primo caso ciò che vi ha di più semplice è di 
far salire verticalmente per mezzo di macchine tutti i 
pesi che vogliono trasportarsi fino alla sommità della stra- 
da inclinata, sommità dalla quale i carretti non hanno pi fa. 
ìd seguito che a discendere. 
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(a) V angolo qGP = all'angolo A<^N , perchè compresi 
tra iati rispettivamente paralleli, e Vangolo GqP:^ alVan^ 
gelo rètto GpP lo sarà pure air angolo retto ONA, e 
quindi il terzo angolo qPG sarà^ uguale al terzo angolo 
DAN. N.d.T. 

(b) Qui i due triangoli simili sono MNO , GPp, i quali 
hanno i lati rispettivamente perpendicolari , cioè «i 

MO perpendicolare a Gp 

NO é Pp 

MN . GP 

éT onde si ha GP ; Pp :; MN : NO 5 ma Pp = Gq , che rap^ 
presenta la forza GQ, dunqueG? : GQ :: MN : NO, come as^ 
jerisce V autore. N. d. T.^ 
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65. Quando si tratU folamenle di discendere per «os* 
darre i carichi fino ai fiumi , ai canali , o alle strade mae* 
•Ire, qualunque ne sia la distanza , è facile con delle strade 
a rotaie ben fatte, il facilitare i trasporti. Questo è ciò che 
noi potremmo fare con gran vantaggio , quando dobbiamo 
tagliare i legnami necessari alia marina ed alle costruzioni 
civili in luoghi elevati e troppo lontani dai fiumi, per pò» 
terli per mezzo delle strade ordinarie far giungere senza 
soverchia spesa alle correnti d'acque che devono traspor- 
tarli , E questo un oggetto della più grande importanza per 
la nostra forza navale, pel nostro commercio marittimo>e 
per moltissimi altri oggetti della nostra industria. 

66. L' inclinazione piii vantaggiosa che convenga alle 
strade a rotaie , si è quella che permette al carretti ear- 
richi di prendere un moto uniforme pel solo effetto del 
proprio peso. In queste strade un cavallo che conduce un» 
fila di carretti , non ha bisogno di esercitare che la forza 
necessaria per vincere l' inerzia delle masse che trasporta», 
ed i pìccoli ostacoli che le leggiere disuguaglianze della 
Strada stessa potrebbero presentargli. 

67.11 numero dei carretti che un cavallo deve tirare 
andando in giù , è uguale al raaggioi: numero di carretti 
Tuoti che questo stesso cavallo potrà far risalire andando 
in su . Cosi più sarà grande l'inclinazione dalla straia» 
minore sarà il numero dei carretti che il cavallo* potrà con* 
durre giù ad ogni viaggio. Da ciò si vede che esiste una 
certa inclinazione che è la più vantaggiosa di tutte le al- 
tre : ed è quella che senza perdita alcuna impiega tutta 
la forza del cavallo , tanto nel salire quanto nel discendere, 
più è pesante un carretto carico , meno è grande rincli* 
nazione secondo la quale comincia a discendere da se stesso^ 
e più grande è anchis il numero dei carrefii Vuoti che il 
cavallo può fare risalire secondo quella inclinazione. Sotto 
questo punto di vista , vi è dunque più vantaggio a ser- 
virsi di carretti grandi. A quelli^ che ciascuno nelle vici* 
nanze di Glasgow > che portano 600 kilogrammi di peso , 
e pesano loro stessi 3oo kilogrammi ciascuno, devono pre- 
ferirsi quelli che s'impiegano nelle vicinanze dì Kewcastle» 
i quali portano 25oo kilogrammi e ne pesano i5oo. 

68. La cassa di questi carretti è un tronco di piramide 
quadrangolare allargata e scoperta disopra . La larghezza 
del fondo è metri 1,6; la sua lunghezza metri 3; la lun<« 
ghezza della base superiore è da metri a, 8 a metri 3. In 
fine i lati 9 inclinati alloriczoote di poco più di 4^^ henna 
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iK l«Dgbec«ft metri tfi II fondo del carretto è guarnito 
di un' apertura di scarico ^ collocata verso F estremità che 
rtgaarda le n^ivi che vogliono caricarsi. Questa apertura h 
formata da due piane di ferro che girano in cerniera e si 
ribattono sulla faccia inclitiata anteriore del carretto , do- 
ve ìncastnano nel foro di un pollone. Una slessa copiglia 
attraversa i due fori di questi polzoni, quando si vuol chiu- 
dere r apertura. Ritirando la copiglia o chiavetta , e disira- 
pegnando le due piane di ferro , l' apertura si chiude per 
l' effetto del carico che sostiene , e questo carico discenda 
ira le quattro ruote del carretto. 

69. Vi sono uncini al damanti e al di dietro del carret** 
to per attaccarvi a piacere la corda che serve a tirarlo. Le 
ruote di ferro fuso hanno 6, o 7 decimetri di diametro; la 
loro larghezza orizzontale è da i5 a 16 centimetri; pre- 
sentano un orlo o risalto che riroane dentro alla strada 
di ferro^ la larghezza finalmente della strada è di 14 a iS 
decimetri . 

*io. Descrìveremo ora molte particolarità di una rìraar- 
cbevolissima strada a rotaie, che Va a terminare alla riva 
del Wear presso Sunderland. 

71. La mina di carbone d'onde parte questa strada h 
lontana circa 10 kilometri (diecimila metri ) dal punto di 
• imbarco. In tutta questa lunghezza il terreno che doveva 
percorrersi non presentava grandissime discese ; non 0- 
fftante, quando si sono incontrate elevazioni di terreno un 
poco troppo irregolari, si sono fatti dei tagli per traver- 
- 8arl«. La strada termina alla sponda scoscesa del Wear 
con un argine orizzontale che arriva al primo piano di 
un vasto magazzino fabbricato sul ciglio di questa spon- 
da . Questo magazzino luogo circa 5o metri, sopra a5 a 
3o di larghezza, è elevato almeno ^o metri al disopra del 
livello medio delle acque del fiume; ed è composto di tre 
parti longitudinali, separate da due file di pilastri. I tre 
pavimenti del primo piano sono guarniti ciascuno di una 
strada di ferro, che va da un capo all'altro del magazzino* 
Delle aperture equidistanti sono praticate tra i sostegni 
di ferro di questa strada . Ar.pena giunti i carretti cari- 
chi entrano dunque nel primo piano. Giungono a piazzette 
Circolari e giranf i che hanno il loro centro rispettivamen- 
te sopra ciascuna delle tre strade di ferro. I carretti fanno 
un quarto di giro .«.opra queste piazzette circolari; poi sono 
condotti amano sulle strade longitudinali di questo pia- 
no, sino a che siano in faccia ad una delle aperture 
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eqaid istanti, per iscarieare il carbone in qnel Inogo ieil pi* 
'VI meato che si vuole. Ciasenna delle tre parti toogitiidi-' 
nali di questo primo piano contiene una nuova strada di 
ferro, che esce dal magazzino e discende fino al Wear • 
I)ue delle tre strade che escono dal magazzino, si rinni'^ 
scono in una , che pi& giù si riunisce alla terza; poi si 
dividono in dae, e si riuniscono di nuovo prima di giun^ 
gere al loro termine. I carretti carichi e condotti sono ai 
principio della discesa, passano dapprima sopra un ponte 
di cento metri di apertura, gettato sopra un profondo bur^ 
rone; poscia traversano uno scoglio per un estensione di 
quasi 40 metri. 

72. In tutta queftta parte, la strada di ferro Scomposi» 
di strisce semplicemente inchiodate sopra panconi di le*- 
gno, che hanno venti metri di lunghezza. 

^3. Il ponte di legno stabilito sul burrone, ahbenchè dì 
ardita costruzione, è ciò non ostante leggerissimo. È- un 
sistema semplicissimo di piccoli alberi di navi piantati ver-» 
ticalmenle, con traversi e puntelli obliqui per consolidarli. 
La piattaforma o coperta del ponte è composta di travicelli 
longitudinali ricoperti di quei legnami cne hanno servilo 
a rivestire di fuori il bordo di navi sconnesse. 

76. Quando on carretto discende, e l'altro salisce, s' in-^ 
contrebbero a metà della strada, se non ve ne fosse che una; 
ma in questo luogo ve ne sono due; cosi i due carretti nel- 
r incontrarsi tengono ciascuno una strada diversa, poi eia» 
scuso prende quella che dall'altro fu lasciata. 
. 77. L'intervallo tra le due strade presenta di distanza 
m distanza grossi cilindri, di cui l'asse orizzontale è per- 

?»endlcolare alla direzione della strada. Sostengono questi 
a corda che serve a trattenere i carretti nella discesa, ed 
a tirarli nella salita. 

78. AH' estremità della strada, i carretti giungono sopr» 
una piattaforma al disopra del luogo ove sono collocate 
le nari che si vogliono caricare di carbone. la mezzo della 
piattaforma, nella direzione della strada di ferro , vi sono 
tre aperture, che sono le «imboccature di altrettanti im- 
bnt.i di ferro, inclinati presso a poco di 4^^* 

79. La parte inferiore dell' imbuto è mobile intorno ad. 
una cerniera orizzontale che la unisce al fondo della par- 
te superiore. Gli orli della parte mobiie incastrano in quel- 
li della parte fissa; ed in tal guisa impediscono al carbo- 
ne di disperdersi sia a destra, sia a sinistra. Una cate- 
ratta verticale, che si alza e si abbassa a piacere per mezzo 
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di atta lev^a> tètre a ehiudère la parte fissa dell' imba- 
lo. Due paraachini (a), uno a ciascun orlo dell' imbat6 
sono tirali in allo da un palco di legno che si protrae 
fino alla verlit:ale detta cateratta. La corda che serve ad 
a^carare ciascun paranehino «i avvolge sul cilindro di 
un verricello stabilito sul palco; con questo verricello si 
alza e si abbassa la parte mobile dell* imbuto. Con que*» 
sto mezzo si colloca sempre l'estremità inferiore della par«* 
te mobile» a distanza conveniente dall'apertura per la qua- 
le si carica la nave» quantunque questa nave si alzi col 
flusso» e fi abbassi col riflusso. 

Piani inclinati. 

So. Si d^ questo nome a quelle parti dèlia strada» la cui 
fortissima inclinazione esige il soccorso di macchine, per 
far salire o discendere i carretti . La struttura di questi 
piani è simile « quella delle altre parti delle strade a 

rotaie. 

8 1 . Ecco il meccanismo col quale ho veduto che si fan*- 
no salire i carretti sui piani inclinati delle vicinanze di 
Kewcastle in Inghilterra. 

8a. All'alto della china o piano inclinato» vi è un pit» 
colo edificio composto di due muri collocati V uno a de«» 
stra> Tallro a sinistra della strada^ e coperti da uno slesso 
tetto. Sotto questo tetto è fabbricato sopra travi trasver^ 
0ali» una gran ruota orizzontale di legno. Questa ruota pre*- 
senta una gola» sulla quale si piega una corda un poco pib 
lunga delia discesa che si vuol far percorrere al carretto 
carico. Al disotto di questa corda e sul contorno della ruo^- 
ta» si fissa un freno simile a quello dei mulini olandesi :, 
nn sol uomo lo fa agire con una leva. Questo freno è tenu-^ 
to all'altezza conveniente da catene verticali che pendo^ 
no dai travi del piccolo edificio. Quando un carretto ca- 
rico giunge al principio della discesa, l'uomo che lo con* 
duce trova un altro carretto vuoto ivi di recente condot- 
to. Stacca resiremità della corda di tiro che aveva servi- 
to per fare ascendere questo ultimo ; passa l'uncino che 
termina questa estremità dentro il manubrio di ferro fis- 
sata al di dentro del carretto conico che si vuol far di- 
scendere. 



(a) Paranehino è V unione di pia funi e taglie per sol- 
levare gran pesi. N. d. T. 
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. 8d, Prtmt cbe qnette eperasìoni bmo compite, nn e«r« 
retto Yaoto è ritornato dal luogo d'imbarco ai piede del- 
la discesa; ivi il suo conduttore^ trovando an carretto ea* 
rico, lo distacca dalla corda di tiro per "attaccarvi il suo 
eavallo, poi ferma questa corda al carretto vuoto, e se n« 
parte. 

84* Terminati ad un tempo questi preparativi , il con* 
duttore del carretto carico che deve discendere , lancia 
con la mano il suo carretto sulla discesa , e monta in 
fretta sulla sponda del carretto prendendo in mano la 
leva che serve di freno ad una ruota. Questa leva sostie- 
ne alla sua piccola estremità un arco di circolo di legno» 
dello stesso raggio della ruota contro la quale deve stri- 
-aciare quando si vuole rallentare la velocità del carretto* 
Quando il conduttore arriva al piede della discesa, grida 
forte che si fermi; allora il sorvegl iante del gran freno » 
posto sotto il piccolo edificio, fa agire questo freno. Si ri- 
pete in seguito la stessa serie di operazioni per due nao- 
vi carretti, uno vuoto l* altro carico. 

85. Dietro i priucipii che abbiamo esposti, un cavallo 
impiegato sopra una strada di ferro deve porre tutta la 
«uà forza nel fare risalire un numero di carretti che noa 

gpuò essere frazionario. Se la figura del terreno obbliga a 
eambiare il pendio, conviene farlo in modo che ciascun 
pendio sia quelle che conviene ad un til numero di car« 
retti. Devono quindi le strade a rotaie comporsi di linee 
rette formanti un poligono rettilineo o almeno di linee 
enrve, ciascuna delle quali abbia lo stesso pendio in tutta 
la sua lunghezza. Altronde con esperienze ben fatte possono 
determinarsi i diversi gradi d' inclinazione secondo i qua- 
li deve essere costruita la strada. 

86. Onde non perdere il tempo inntilmente ad attac- 
eare e distaccare i cavalli, basta dare a ciascuna parte di 
0trada che ha un*inclinazione costante, una lunghezza saffi- 
eiente per formare un ricambio. Il numero dei cavalli che 
servono al trasporto, deve essere in ragione inversa del 
numero dei carretti vuoti che possono far risalire, e d«l 
tempo che impiegano a percorrere qnesto ricambio, sia nel- 
r andare sia nel ritornare. Con questo mezzo lo stesso nu- 
mero di carretti percorrerà nello stesso spazio di tempo 
tutte le parli delta strada: e non saranno mai costretti i 
eavalli e i loro conduttori ad aspettare quelli che li se- 
guono che li precedono. 

87. Importa soprattutto di costraire la strada con taU 
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«ìkìHtà cli« non ti abbia a faiir» per poi ridìscendere , a 

mtno che le località non rendano indispensabili queste 
aiternative. Ad evitare queste discese e queste salite y si 
erigono talvolta a traverso di voltate strette e profonde 
•rmature di legnami, ardite, e leggere, che devono riguar- 
darsi come veri ponti . Queste armatore sostengono una 
piattaforma orizzontale sulla quale passa la strada a rotaie. 
: 88. Sarebbe facile il continuare le strade a rotaie sopra 
ponti sospesi a catene di ferro (i). 

89. Nei luoghi nei quali il terreno non presenta che 
ondulazioni un poco grandi , si potrà secondo i>casi for- 
mare strade orizzontali, o ricambi ad inclinazioni costanti; 
I. con iscavi ed empiture bene studiate, onde accorciare )a 
lunghezza delia strada; a, con giri e deviazioni generali 
che soddisfacciano alla condizione di minima spesa nella 
costruzione della strada, onde ottenere in quanto ai tras«« 
porti i vantaggi determinati in anticipazione. A questo ri* 
guardo i principi i sono gli stessi per ogni specie di strade. 
,. 90. Un carattere particolare delle strade a rotaie desti- 
fiate a condurre carichi secondo una direzione che rìraa^ 
ne sempre là stessa, si è il potere, per mezzo di un piano 
inclinato, inalzarsi subitamente a tutta Taliezza necessa<* 
ria, per non avere poscia che a discendere sino al punto cui 
01 vuole arrivare, secondo rinclinazione la più economica. 
. gii. Se la quantità totale dei trasporti è la stessa all'an- 
data e al ritornoi non bisogna combinare le inclinaziohi 
irli e spese di un senso, per favorire il senso opposto . La 
0ola condizione alia quale si deve cercare di soddisfare, h 
ài abbattere i punti culminanti e di addolcire tutte le chi- 
ne, senza rendere perciò la strada ne troppo lunga, né 
troppo dispendiosa D^ordinario sì stabiliscono una accan- 
to all'altra due strade a rotaie, una per V andata , V altra 
per il ritorno. 

pi. Passiamo alla struttara delle strade a rotaie di fer^ 
ro . Si distinguono in due specie, secondo la forma delle 

i. '. J '. : 

(») J/ si Q, Stevenson propone di far passare i burroni 
stretti e profondi che incrociano la direzione delle stra- 
. de di ferro che ha progettate, con una intelaiatura di 
sospensione sulla quale verrebbero collocati i carretti « 
Questa intelaiatura progredirebbe col soccorso di carru^ 
coUy lungo un piano inclinato composto di catene o di 
spranghe di ferro^tese da una sponda all'altra del bur^ 
ronsm 
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rotaie. Le tNCm v>af$ o ptaM-ways, rotaie pùtnè fonò cOill' 

f^oste di lastre di ferro fuso •Uà orlo s'inalza al disòpra» 
ungo il di fuori della rotaia; un riiieto al disotto ók al<* 
la lastra la forza necessaria a sostenere, seosa rompersi, il 
peso della ruota del carretto : questa ruota cilindrica si 
presenta in piano sulla rotaia. Le edge^wajrs, rotaie di ri^ 
tievOf sono formate da nna spranga posta in cortello, ingros* 
sata ed attendata disopra ; la ruota del carretto presenta un 
incavo come quello di nna carrucola, che si incastra nella 
parte attendata della spranga. Le rotaie piane hanno il gran- 
de svantaggio, che l'attrito è molto aumentato dalla terra f 
dalla polvere, dalla sabbia o breccia che cade e si ferma sul 
piano della rotaia. Le rotaie di rilievo sono esenti da questo 
grave inconveniente. Altronde^ a cose uguali, sono queste sa* 
scettibili di portare i pesi piji grandi ,e sono impiegate di 
preferenza nelle grandi imprese. Sono queste adottate so* 
prattutto nel paese di Galles. Al contrario nelle vicinanza 
di ^ewcastle si usano ancora generalmente le rotaie piane* 

93. Le spranghe che compongono le rotaie di rilievo sono 
di ferro battuto , larghe circa 4 centimetri^ la grossezza 
Terticale, sempre piii grande della larghezza k proporzio- 
nata al carico che deve sostenere. La rotaia di rilievo non 
solo cagiona meno attrito; ma peso per peso, resiste a' ea* 
richi più forti, di quello che resista la rotaia piana , sia 
a ragione della figura, sia perchè è formata di materia 
meno fragile. 

94. Il signor Stevenson raccomanda nna strada a rotaie di 
rilievo, che possa portare due tonnellate compreso il car* 
retto; il ferro di questa strada peserebbe sessanta kilo« 
grammi per ogni metro corrente fornito di doppia rotaia*' 
A rigore sarebbero sufficienti minori dimensioni; ma per 
una strada pubblica le rotaie devono essere piii solide di 
quello che sia rigorosamente necessario. Cosi si evitano le 
frequenti riparazioni, senza accrescere la mano d'opera di 
prima costruzione. 

95. Dietro le notizie raccolte dal sig. Gallois, basta da- 
re ad ogni lastra di una rotaia piana metri v,90 di lun- 
ghezza ( i ). Due spranghe coi loro sostegni pesano da 40 a 5o 

(i) Questa dimensione e tutte le altre icariano secondo 
la natura dei luoghi ed il genere dei trasporti: ecco ciò 
che io sono debitore al sig. Gallois autore di una memo» 
ria importante sulle strade di ferro . Le spranghe pian^ 
tate in corte Ilo per le rotaie di rilievo, hanno 89 centi^ 
metri di lunghezzai e 33 millimetri di larghezM: passano 
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kildgrafnini per le Éittiée a l^otàie di rìWeró destinate pei 

grandi carretti; aS kilogrammi per rotaie piane destinate 

ai trasporto fatto da dei camalli con piccoli carretti; e solo 

]8 kilogrammi se il trasporto non ha luogo che con carretti 

tirati da uomini. 

96. Lo stabilimento e la consolidazione delle rotaie so« 
ito un oggetto essenziale nella costruzione delle strade a 
rotaie. Concepiamo difatti che a motivo di cattive dispo- 
*sizìoni o di un difetto di località, qualche sostegno si av- 
Talli solo di due centimetri > per lo sforzo che fanno sa 
di esso le ruote dei carretti carichi. In questo luogo una 
spranga Jì rotaia potrà facilmente prendere un sessantesima 
a* inclinazione . Allora per tirare i carretti converrà im-« 
piegare il doppio della forza che abbisogna quando la stra* 
da è orizzont;a(le. 

97. Da principio il sistema delle strade a rotaie di fer^ 
ro malgrado tutti i yanlaggi di cni è suscettibile , rìraaser 
senza frutto reale , perchè non si seppero vincere le diffi- 
<toltà di questo genere (a). Si consumarono somme consi<« 
derevoli f per aver fatto servire di sostegno , pietre tene- 
re e friabili che collocate a livello del suolo, erano sog-* 
gette a tutte le variazioni di temperatura e d'igrometria 
dell' atmosfera* 

98. Onde evitare a questo inconveniente, si prese il 
partito di sostenere le rotaie con panconi trasversali di 
ferro fuso. Le ugnature dei pezzi di rotaia sono incavigliate 
ftir estremità di questi panconi. 

99. Sembra che per le strade 1* uso del ferro battuto 
presenti maggior vantaggio del ferro fuso. Le rotaie di fer- 
ro battuto non sono come quelle di ferro fuso soggette a 
rompersi pei risalti dei carretti^ quando una pietra o pic- 
coli sassi cadono sulla rotaia. Da pia di otto anni una 
strada di ferro battuto serve ai lavori di Tiridall Fell in 
Cnmberland^ dove trovansi anche due strade di ferro fuso. 



queste sopra traverse di legno o di ferro fuso incastrate a 
sostenute da dadi di mattoni murati. Le lastre per le ro* 
taie piane hanno metri i,ao di lunghezza, e metri 0,80 
di larghezza per la parte sulla (fuale corre la ruota; la 
grossezza di questa parte è metri 0,01 5. Uorlo ha metri 
O4O54 di altezza, e metri 0,01 di grossezza media. 

{a) Conviene però confessare che la natura e la tena-» 
cita del suolo hanno grande influenza sulla solidità dal* 
la strada^ ^ 



La prima h assolatamente in migliore italo delle tlirm 
due; e sì è trovata ad un tempo piti economica nella co^ 
atruzione e nel suo mantenimento. Esperienze comparatÌTe 
fatte in Iscozia, hanno condotto alla stessa conclusione. 

100. Ecco come il dig. Stevenson, in nn^ dei suoi pro« 
getti) calcola la larghezza di una strada a rotaie doppia. 
Due spazi tra rotaia e rotaia di metri 1^3 Tuno. metri a^G 
Distanza tra le due strade .••«.<€ a,t 
Spazio dall'una e dalT altra , parte pel sentiero dei 
conduttori, pei rigagnoli , pei para carri ec ciascuno 
^i metri i>iS « « « i,S 

Totale metri 7,» 

10T.L0 spazio compreso tra ciascun paio di rotaie pu6 
formarsi di un selciato di piccoli fragmenti coperti di 
ghiaia. In quanto al sentiero destinato pei conduttori si 
consolida secondo le località, con gbiaia> o scorie^ o car« 
bon fossile, ec. 

103. Esiste una terza specie di strade le cui rotaie di 
ferro sono totalmente piane, senza veran orlo, seoza rilievo 
al disotto, semplicemente incrostate in mezzo ad una strada 
ordinariato .ad un pavimento qualunqne-i al livello della 
strada o del pavimento. Un tal sistema conviene parteolar-* 
mente alla circolazione nelle stride e nelle piazze di una 
città, ove vetture di. ogni fprma e di ogni grandezza at«« 
traversano ad ogni. momento la via pubblica, nelle dire« 
zioni le più variate. Si fa uso di questa specie ài strade 
a rotaie nella città di Glasgow, per la gran china che 
conduce al bacino del canale di Forth«et-Glyde, sul por* 
lo Dundas. Mjontaodo questa cbina^ un buon cavallo pu6 
tirare fino a tre tonnellate, e travagliare giornalmente con 
una tonnellata e mezzo di carico. 

io3.£ stato proposto di impiegare le rotaie totalmente 
pia le. delle quali parliamo, sulle strade' maestre, e speeial«« 
mente nelle chine molto inclinale. Questo mezzo dispen- 
serebbe dal dover prendere cavalli di rinforzo quando si 
giunge a queste chinerò di. essere obbligati a scaricare im 
parte le vetture, per ascendere le erte> a scorrere le qua- 
li, col soccorso di queste rotaie, sarebbe facile quanto so« 
pra una strada orizzontale ordinaria. 
. 104. La fig, ^o, (a), (fr), (e) presenta sminuzzatamente l* 
arganello situato in faccia agli orli di una rotaia di fer- 
ro. La (ig. Qiy rappresenta una strada a rotaie doppie, colle 
ruote e gli assi di due carretti. La fig. aQ, r:«ppresenta una 
Strada a rotaie doppia incrociata da un* altra strada.. 
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LEZIONE XII. 

Dilla vite, dei tortigìfàmenti , § dei cordami; dèi éoniù 
# de^U sifuminti che lo riguardano^ 



t i er intendere «fuesta lefilone bisogna rivedere con at- 
tenzione la lez. Xn. delia Geometria che tratta delle li- 
nee e delle superfìcie spirali. 

a. Epiloghianso in poche parole le proprietà geometri- 
che di queste linee e di queste superfìcie L'Elica o spirala 
cìliodrica è una linea curva desi:i4ita sul contorno di uà 
cilindro , in n;odo che faccia p>ér tutto lo stesso angolo co- 
gli spigoli di questo cilindro (Geotn. lez. XiL.n. 3). Quan- 
do il cilindro è posto in mailiera che i suoi spigoli siano 
verticali , l' elica fa ovunque lo stesso angolo colla verti- 
cale : la sua inclinazione è (postante. 

3. Se si suppone che una linea retta di cui rinclinaziona 
eia similmente costante , si muova lungo 1* elica ^ facendo 
sempre lo stesso angolo con questa curva , formerà una 
superfìcie spirale. Il piano tangente a questa superficie spi- 
xale sarà ugualmente inclinato per rapporto alla verticale, 
per tutti i punti dell' elica. 

4* Se si vuole che un corpo discenda o ascenda lungo 
l'elica, appoggiandosi alla superfìcie spirale, si moverà 
come lo farebbe lungo un piano inclinato sopra una linea 
retta avente per inclinazione quella dell' elica : avendo 
questo piano stesso per inclinazione quella di tutti i piani 
tangenti alla superfìcie spirale. 

5. Sia AMo6, fìg. I. Lo sviluppo del cilindro sul quale , 
fii è tagliata la vite a spira triangolare, fig. 3, o la vite a 
6pira quadrangolare, fig. 3. Ciascun giro della spira si svi- 
luppa, fìg 1 , secondo una linea retta la cui luughe;Bza ^ 
costante [>B = cC = ^D — . . . 

6. Un corpo pesante che fosse costretto a discender'^ o 
ad ascendere sopra una di queste rette, per esempio sop. a 
mM , se fosse tenuto in equilibrio da una potenza P oriz- 
xontale , darebbe la seguente proporzione. La potenza P ^ta 
aI peso del corpo, com4 V aliena rao dei pa^$o della fiie 
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Sta ad oM uguale alla circonferenza dal cilindro sul (jualé 
è descritta la spira ( lez. XI. d. 6i« > 

7. Esposti questi prelimiQari , esainiaiaiùo 1' aso che si 
fa della vite. Si combina questa con la madrevite , che 
presenta in concavo lo stesso cilindro e la stessa spira della 
vite. Talora ^i ferma alla madrevite una ruota a cavicchi 

f»er farla girare come sì gira la ruota del verricello ; ta« 
ora si ferma alla madrevite una o più leve simili alle 
fpranghe del verricello e dell' argano. 

8. Altre volle si limita a lasciare alla testa della madre- 
vite la sua forma quadrata; poi con una chiave che pre- 
senta nn quadrato in incavo di uguale dimensione , s in- 
castra la madrevite per farla girare , sia in un senso , sia 
nell' altro. \ 

9. Come si è fatto osservare nella Geom. lez. XII. n. io 
"vi sono viti e madreviti rivolte a destra , fig. a e 3 , che 
sono quelle delle quali si fa uso più frequente» e ve ne 
sono altre rivolte a sinistra. Una vite rivolta in un senso 
non può incastrare in una madrevite rivolta nel senso op- 
posto. 

10. Si formano due sistemi di vite e di madrevite 

I. Sistema a madrevite stazionaria • In questo sistema 
. si fa ora progredire ora retrocedere la vite girandola ia 

una madrevite che non va né avanti né indietro. Allora la 
potenza è fermata ad usa delle estremità della vite. Questa 
estremila che d'ordinario è quadrata, chiamasi testa della 
vitea 

11. Sistema a vite stazionaria. In questo sistema la vite 
è obbligata a girare senza progredire nè-rétrocedere ; è la 
madrevite che diventa mobile luogo la vite. 

II. Per questi due casi come per l' equilibrio del piano 
inclinato , al quale abbiamo ricondotto 1 equilibrio della 
vite ( n. 4 ) , la potenza e la resistenza alla quale quella 
può fai e equilibrio , sono in ragione inversa degli spa^ 
zi percorsi, durante uno stesso tempo, da queste due 

forze. 

la. Ma quando la potenza fa nn giro completo intomo 
all' asse , percorre una circonferenza che ha per raggio la 
distanza dall' asse a questa potenza : e duranta lo stessa 
tempo , la resistenza che agisce parallelamente all' asse , 
percorre un passo della vite. Dunque la potenza moltipli» 
eata per la circonferenza che percorre intomo alt ossa 
della vite, é uguale alh resistenza moltiplicata pel passo 
della vite. 
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"^S.Cosl quanto è pìii piccolo il passo della vite, e quanto 
è pi& lungo il braccio di leva all'estremità del quale agì- 
sce la potenza > tanto più potrà farsi equilibrio ad una 
grande resistenza , con una potenza data. 

i4- Quando le viti e le madreviti non sono eseguite epa 
estrema precisione , in certe parti rimane un vuoto tra la 
vite e la madrevite; in altre conviene che le spire di ri- 
lievo si comprimanolo che le spire incavate si allarghino, 
perchè possa accadere il. movimento. Così gli strumenti dei 
quali si fa uso per tagl are le viti Richieggono una grande 
esattezza di forme e di movimenti. 

. fl5. Yi sono due generi di azioni esercitate sulla vite 
e sulla sua madre vite , quando sono sottoposte allo sforzo 
di aoa potenza per vincere una resistenza. 

x6. Un prima genere d' azione tende a rompere la spira 
della vite con una forza di pressione esercitata parallela- 
mente all'asse; forza uguale alla resistenza stessa che produce 
la vite, spingendo, o tirando. Questa forza si decompone 
in tante parti quanti sono i punti di contatto che possono 
concepirsi tra la vite e la madrevite. La parte delia resi<- 
rtenza trasmessa in ciascuno di questi punti è in ragione 
inversa della superficie delle spire valutata perpendico- 
larmente air asse , superficie proporzionale al risalto delle 
«pire , per una stessa lunghezza di spira. IVIa essendo un ri- 
balto che non si può oltrepassare senza esporsi a vedere 
spezzate ile spire al minimo urto. Quando il profilo di que- 
ste spire è un triangolo, ordinariamente si preferisce il 
triangolo equilatero. Quando poi il profilo è un rettangolo» 
gli si dà tanto di larghezza quanto di grossezza , cioè se 
ne fa un quadrato. Le due viti in tal guisa formate si di- 
stinguono dicendo che la prima è una vite a spira triangO" 
larcy fig. a , che la seconda è una vite a spira quadrata, 
fig. 3 . 

17. Quando le viti non devono sostenere che degli sforzi 
mediocri , e vincere mediocri resistenze , si fanno di legno. 
Conviene però scegliere una specie di legno tale che le dif- 
ferenti sue parti nel senso longitudinale siano tra loro 
compatte e dotate di sufficiente tenacità^ come avviene nel 
bosso , nel faggio , nel pero. ]Son ostante le spire di queste 
viti sono esposte a rompersi , od a formare dei denti ; in- 
conveniente gravissimo al quale non sono esposte le viti 
di metallo. 

18. Altronde le viti metalliche hanno il vantaggio gran- 
dissimo di potere sostenere una data resistenza^ sotto un 
volume molto meno Considereirole*. 
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i9> Difficile farebbe rcnamerare partiUmenta latte le 
applicazioni che si fanno della vite , neìV uso delle mac- 
chine, e servono principalmente ad esercitare forti pressioni. 
Tale è la vite applicata al torchio , o alla soppressa del 
legatore di libri per comprìmere i fogli. 

ao. I verrins (a) hanno anch'essi per oggetto l'esercì tar« 
grandi pressioni. In queste macchine la madrevite è ^ssm 
e si prolunga come uu tronco di piramide quadrata la 
cui base posa sul terreno . La vite è messa i^ moto da 
uno o due bracci di leva ( Vedi lez. 4 }• 

ai. Quando si ha bisogno di tenere molto compressi 
uno contro 1* altro due corpi solidi , si attraversano eoa 
lina cavicchia , (ìg. 5 , che da una parte presenta una testa 
saliente che serve di ritegno ^ e dall'altra un certo numero 
di giri di spira . Quando , nel buco preparato in antici- 
pazione , si è fatta entrare la cavicchia che deve traversare 
1 due corpi che voglionsi tenere uniti , si incastra una ma* 
drevite nelT estremità della cavicchia solla quale si trova 
la spira ; si stringe la madrevite con una chiave quadrata, 
limile a quella di cui si è parlato al n. 8. Con questa 
mezzo nelle arroadure tanto civili quanto navali, si coa^ 
giungono insieme molti pezzi importanti. 

33. Vi sono delle viti formate di spire elastiche ed iao* 
late, tali sono certe molle di vettura , che chiamansi re#« 
iorts a houdin Vedi lez. XIV e XV. 

aS. La vite può considerarsi come un cilindro dentato. 
Si fa uso di questo cilindro per comunicare il moto alla 
ruote dentate. È questo il sistema della 9ite perpetua, 

a4- 1^1 u<i gviàxi numero di macchine s' impiega la vite 
perpetua; per esempio , nel girarrosto . Può combinarsi la 
^ite perpetua col verricello , coli' argano , ec. 

a5« Si combina la vite perpetua colla ruota dentata per 
ingranatura , come si vede rappresentato dalla fig. 6. Con 
questo mezzo si trasmette il moto da un asse bc parallelo 
al piano di proiezione ad un altro asse rappresentato dal 
punto o , e perpendicolare a quel piano. 

a6. Sia F la sfera applicata alla manovella cpp^ all' e- 
itremitk del braccio di leva cp , aiSk f la forza trasmessa 
ia m dalla vite perpetua alla ruota dentata di cui il raggio 

• » ' M ■ I I I 111 » 

(a) // verrin chiamasi in italiano verricello Ho lasciata 
il nome francese per non confonderlo col treuil di cui 9Ì 
è iraUato alla Zea. X N. d. T. 



« uguale ad 7710. Sia finalmente B la resistenza che agite* 
air estremità del braccio di le?a no . Si avrà 1 

circonf. descritta dalla manovella 
passo della ir ite 

mo 
a. R^ — ./Clez. IV. n. 5a e 53) 
no 

Sostitaendo ora in questa seconda equazione il valora di 
f dato dalla prima , si avrà 

mo circonf. descritta dalla manovella 

Xi sz »■ ■■ ^ I iiMi ■ ■II»! ■ » !!■■ ■ 111. ■ ■ ■ , F _i 

no passo della vile 

equazione che dà il rapporto della potenza alla resistenza. 

27. Dei due generi di azioni esercitate sulla vite e sulla 
ina madrevite dalla potenza e dalla resistenza, di. cui si è 
fatto cenno al n* i5 , il secondo tende a produrre la tor- 
•ione della vite e la torsione della madrevite. Per formarci 
un* idea giusta di questo genere di azione , si consideri un 
fascetto di prismi uguali tra loro , come sono le fibre ve« 
getali che colla loro riunione formano un albero • Suppo«« 
siamo che si voglia torcere questo albero » applicando alle 
sue estremila due forze F, y*,fig. 7^ che siano perpendico-* 
~lari alla direzione delle fibre , e che tendano a farle gi- 
rare in sensi contrari. Se l'albero cilindrico non è perfetta^ 
mente rigido ( e non se ne conosca specie alcuna che pos» 
geggsk una perfetta rigidità) cederà infine all'azione dell« 
due forze. Una delle sue basi girerà nel senso della destra 
verso sinistra, mentre l'altra girerà nel senso della sinistra 
"verso destra. Supponiamo che in tutta la sua lunghezza , 
non presenti questo albero che uno stesso grado di resi- 
stenza . Supponiamo inoltre descritte diverse sezioni fatta 
da piani paralleli alle basi , e ad uguali distanze ; la pri« 
ma sezione avrà girato per rapporto alla seconda dello stes^ 
so angolo che la seconda ha girato per rapporto alla terza^ 
che la terza per rapporto alla quarta , e cosi di seguilo. I 
punti dunque che sopra ciascuna base formavano dapprima 
' una fibra rettilinea, formeranno una spirale per l'effetto 
delle due forze agenti in sensi contrari , in punti differenti 
della lunghezza deir albero* Questa deformazione si chia* 
ma torsione. 

;i8. Se le fibre invece di essere aderenti tiand liberi di 

j5 



ttriscìare l*una contro l'altra , o almeno non siano tattenute 
che dall' attrito , allora la torsione di un cilindro, o di uà 
fascio formato dalla riunione di quelle fibre , è quella che ^ 
Tiene prodotta nella fabbricazione dei cordami . 

99. Può domandarsi quale sia la resistenza che oppon-» 
gono alla torzione alberi di diverso diametro , ma della 
stessa sostanza? Per isciogliere con facilità questa questione 
conviene concepire due cilindri infinitamente esili e dì 
uguale esilità, o per meglio esprimerci, la cui densità 
infinitamente piccola sia uguale; che diversifichino di dia- 
metro , ma abbiano altronde la stessa lunghezza. Si appli- 
chino tangenzialmente a questi cilindri nel piano delle loro 
basi, delle forze che tendano a farli girare in sensi opposti, e 
per conseguenza a torcerli. Per uno stesso angolo di tor» 
sione delle fibre dirette nel senso degli spigoli dei cilin- 
dri , abbisognerà la medesima forza per torcere fibre dello 
stesso volume. Ma il numero di queste fibre è proporzio- 
nale alla circonferenza delle basi; dunque per torcere i 
due cilindri cavi infinitamente esili , in modo che le loro* 
fibre facciano lo stesso angolo colla loro primkiva dire»^ 
zione , converrà impiegare forze ,che siano proporzionali 
alle circonferenze dello basi , e per conseguenza ai raggi 
•dei cilindri. 

3o. Supponiamo che si abbia un albero pieno (compatta 
che non sia cavo} e cilindrico , diviso dal pensiero in ci- 
lindri cavi di uguale densità , e lutti concentrici ; suppo- 
niamo inoltre che s' imprima una stessa torsione a tutti 
questi cilindri , in modo che ciascuno dei loro punti si- 
tuati in una sezione perpendicolare all'asse, conservi la 
sua posizione relativa. È facile il vedere che dopo la tor- 
sione, r angolo formato dalle fibre colla loro direzione pri- 
mitiva sarà proporzionale alla distanza di queste fibre dal- 
l' asse. Per la torsione , ciascuna fibra esercita per distor- 
tersi uno sforzo proporzionale al raggio del cilindro sul 
quale si trova ^ e lo esercita per rapporto all' asse , con un 
braccio di leva nguale a questo stesso raggio . Per conse- 
guenza \tk forza che bisogna impiegare per la torsione di 
ciascuna fibra è proporzionale al quadrato della sua di- 
stanza dall' asse. Da ciò ne segue che la forza totale ne- 
cessaria per dare ai cilindri un grado di torsione , presa ■ 
per unità, è proporzionale alla somma dei momenti d' iner- 
zia della, loro base , per rapporto all' asse ; cioè proporzio- 
nale alla superficie della base del cilindro moltiplicata 
p«l quadrato del raggio ( lez. VII. n. ^a ) . Se dunque 



j raggi «ODO f, a, 3, 4, 5, «, 7, 8, 9, 10 
i Dumeri 1, 16, $1, a56, Già, >3q6, ^oi, 4^9^^ 6563, ]00oo(a).4 
indicheranno il rapporto delle forze che possono produrre 
uno stesso grado di torsione pei diversi cilindri, aventi una 
lunghezza data tra le forze che li sollecitano alla torsione»! 

3i. Siano due cilindri, di raggi diversi r, R, fig. 8 e g,, 
sollecitati alla torsione, il primo dalle forze ngualiy*,y^, 
il secondo dalle forze parimente uguali F,F^ Le distanze 
mq , MQ essendo uguali , quando st avrà 

J': F ;; superf. mns . r* .* supcrf. MNS . R\ 
gli angoli di torsione mon, MON saranno uguali; essendo 
o f O ì centri delle basi ; dunque mn : MN :: r : R. 

33. Se si volesse prendere MN^=mn, e torcere il grosso 

cilindro in modo di far giungere in QN^ la fibra Qi!Ìi for« 

merebbe questa colla sua direzione primitiva MQ lo stesso 

angolo, che la qn fa colla sua direzione primitiva mq. Sia 

F^^la forza necessaria per torcere il cilindro grande secondo 

la direzione QW^ si avrà F ; F'/ ;; MN : MK' :: R r, d'onde 

^, „ r , superf. MNS R* 

SI ha F^'s= F . ^ ; ma pel n. prec. F = /" — t — ^ —, 

R superf. mns r' ; 

dunque sostituendo questo valore di F nella equazione 

„ r ,, ^superf. MNS R 

P'^/prF.y, si avrà F'' =/ -i— ---—.-. 1 
«li superf. mns r 

33. Se l'inclinazione qn è sufSciente per produrre Io 
strappamento o disgiunzione delle fibre del cilindro piccolo, 
la stessa inclinazione QN' data dalla forza F^', produrrà 
lo stesso effetto sul cilindro grande : dunque le forze f, F'^ 
che producono la rottura dei cilindri di diverso diametro 
sono proporzionali alla superficie delle basi moltiplicata 
pel rasoio delle basi stesse. Risultato di notabile sempli^ 
cita (fi). 

34- Col mezzo dei rapporti indicati sarà sempre facile^ 
quando si conosca la resistenza di cui ìin albero è capace. 



(a) I_ numeri di questa fila sono le quarte potenze di 
quelli della fila superiore ; difatti le basi dei cilindri 
stanno come i quadrati dei raggia e se il quadrato del 
raggio si moltiplica ancora pel quadrato del raggio y si 
avrà la sua quarta potenza, N» d. T, 

(b Poiché dair equazione del n. precedente si ricava 
la proporzione F^ i f ;; superf. MNS . R : super C. mos • r», 

W. d. T« 
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il calcolare y per utni dimensione determinata , la resistenza 
di cui è suscettibile un albero della stessa natura , ma che 
abbia diverse dimensioni. S' intende quanta importanza ab- 
biano simili risultati , per fissare le dimensioni cbe devono 
avere gli alberi delle macchine; come , per esempio, gU 
alberi del verricello e dell' argano , e quelli orizzontali im- 
piegati per trasmettere la forza delle macchine idraalichen 
delle macchine a vapore ^ ec. 

35. La forza di torsione dei legni varia secondo lo stato 
dell'atmosfera, e secondo la natura di ciascuna specie di albe- 
io. Quando l'atmosfera diventa più umida i legai resìstono di 
più alla torsione , e quando diventa più asciutta , al con<^ 
trario , cedono con maggiore facilità alle forze che li sol- 
lecitano alla torsione. Questo risultato, che sembra con^ 
traddire le idee comunemente ricevute, è dimostrato da nu- 
merose esperienze che ho fatte io stesso sulla torsione dei 
legni , e che qui non è il luogo di riprodurre. 

36. Torsione delle corde . Siamo ora in istato di dare nna 
delle applicazioni le più importanti ohe offrano le proprietà 
delle spirali. 

37. Dietro ciò che abbiamo esposto nella Geometria, le«i 
zione Xn. n. 55, e seguenti , si è veduto che ciascuno dei 
fili di cui è' composta una corda, si piega a seconda di una 
spirale colla torsione; e che tutte queste spirali hanno per asse 
comune 1' a^se stesso della corda , cioè la linea che si trova 
in tutti i punti ugualmente lontana dalla circonferenza della 
corda supposta dritta. Tutti i fili che si trovano ugualmente 
lontani dall'asse hanno una stessa lunghezza tra due se-* 
zioni fatte perpendicolarmente all' asse. Ma i fili collocati 
a diverse distanze dall' asse non hanno più la stessa lun-r 
ghezza , e cresce questa lunghezza a misura che la distanza 
dall' asse si aumenta . Per formarsi un' idea giusta a que- 
sto riguardo , siano ABCD, ABC D', ABC 'D '. . . , fig. io, 
rettangoli tali che per un'altezza AB uguale all'altezza 
del passo comune delle altre spirali formate dai fili, le Jun<^ 
ghezze AD, AD', AD'', . • . rappresentino la lunghezza delle 
ci reo rifere n'2e dei diversi strati dei fili che formano la corda* 
Se dal punto B si conducono le oblique BD, BB^ BD''^ ..« 
queste oblique rappresenteranno la lunghezza delle parti 
del filo che formano un giro completo della spirale sullo 
circonferenze che appartengono alle connessioni D, D^ D^'... 
Tut^e queste oblique sono disuguali , e tanto più lunghe 
quanto >sse si allontanano di più dalla linea AB perpen^ 
dlcolare ad AJ)* 



38. Se da principio sì fòsse preso un fascio di fili pa« 
tralleli, e se si fossero, secondo 1' anttco metodo , torti tutti 
({uesti fili insieme , senza permettere loro di strisciare gli 
uni contro gli altri , ne sarebbe venuto di conseguenza che 
il filo del centro rappresentato da AB , si sarebbe compres- 
so , e ;ehe il filo della circonferenza esterna , rappresentato 
da BD , si sarebbe esteso t in modo che tra le dae sezioni 
AD e BC ^ le due parti di filo ^ che primitivamente erano 
della stessa lunghezza f si trovassero ridotte ad essere AB, 
BD. Perche i fili che compongono una corda fabbricata se- 
condo r antico metodo ^ si tengano in equilibrio , e che la 
corda conservi la sua forma, converrà dunque: i. che una 
porzione dei fili interni siano compressi ; a. che tutti i fili, 
esterni e quelli che li avvicinano siano allungati ; 3. che 
la resistenza all'estensione sia in equilibrio con la resisten* 
fta alla compressione. 

39. Supponiamo che con forze applicate alle sue due e- 
stcemità si tiri una corda fabbricata in tal guisa $ V effetto 
di queste forze sarà di agire per allungare la corda . Le 
fibre del centro trovandosi compresse ^ le forze che ora si 
impiegano tenderanno a far loro ripigliare il loro stato pri- 
mitivo , e lungi di provare resistenza per parte di questi 
fili , saranno al contrario favorite dalla compressione di 
già esistente. Non resteranno dunque , per opporsi all' e- 
stensione della corda , se non che le fibre esterne e quelle 
che 1* avvicinano. 

4^* ^osì ) nell'antico metodo di fabbricare le corde, non 
yì è che una parte dei fili di ciascuna corda , che si op« 
ponga air estensione ed alla rottura t e di più questi fili 
vi si oppongono disugualmente. Se dunque non sono su- 
scettibili che di un certo grado di allungamento ; quando, 
fer r effetto dèlie nuove forze, i fili che sì trovano ai- 
esterno della corda giungono a questo grado di allunga- 
mento f si rompono prima che i fili interni siano ancora 
giunti al punto della loro maggiore resistenza. Rotti i pri- 
mi fili este«'ni , dovrà inseguito rompersi lo strato che si 
trova più lontano dal centro, e così di roano in mano fi- 
no al centro della corda. 

4<. Nel rifflettere a queste successive resistenze , sì è 
conosciuto il vantaggio che vi sarebbe a far sì che i fili 
che compongono una corda si trovassero tutti ugualmente 
tesi neir atto stesso della fabbricazione della corda . Con 
questo mezzo, tutti i fili resisterebbero ad un tempo al- 
l'iillungauieato. È facile il comprendere che uà tale effetto 
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avrebbe tanU maggiore effieaeia , quanto la eorda foste 
più grossa , poiché allora la differenza tra ralluDgamento 
dei fili esterni e degli interni sarebbe tanto più grande . 

42* È questo il principio che ha servito di guida agli 
Inglesi neir immaginare le nuove loro macchine per la 
confezione dei cordami ; macchine che io fui il primo a 
far conoscere in Francia > e che di poi furono riprodotte 
dai nostri più abili ingegneri con modificazioni che loro 
appartengono y e che hanno dati risultati di grande imporr 
tanza per la marina fraacese. 

43. Con le macchine che il signor Barone Lair ed il 
aigoor Hubert hanno fatte eseguire nei porti di Brest e 
di Rocbefort , si fabbricauo cordami che hanno mag- 

Siore resistenza degli antichi ; ciò che rende più leggiero 
carico dei vascelli. Conservando la stessa forza alle cor- 
de y si può diminuire il loro diametro , e per conseguenza 
anche le dimensioni delle carrucole che servono a mano- 
vrare queste corde; ciò che alleggerisce di molto il peso che 
deve sostenere 1* alberatura dei vascelli, 

44* ^ desiderabile che i nostri porti di commercio adot- 
tino questi nuovi principii per fabbricare i cordami ; vi 
troveranuo ad un tempo i vantaggi dell* economia e quelli 
della forza. 

45. Del Conio, Si chiama conio un prisma triangolare, uno 
Spigolo tagliente del quale £F si fa agire, fig. 1 1 , per sepa- 
rare due corpi , o due parti dello stesso corpo. Questo spi- 
golo si chiama il tagliente del conio ; la faccia ABGD op- 
posta al tagliente si chiama la testa del conio ; diconsi 
iati le^ue facce ÀD£F, BGEF a destra ed a sinistra del 
tagliente. 

46. Moltissime arti si giovano del conio per tagliare i 
corpi o per fenderli . I nostri coltelli , le nostre cisoie, le 
nostre sciabole, le nostre ascie sono altrettanti conii im- 
piegati nelle arti della guerra. Debbono similmente ri^uar-' 
darsi come conii le pialle , i tagliuoli, le vanghe , le pale, 
le zappe , ec. È dunque il conio una delle macchine le più: 
importanti di cui possiamo occuparci . 

47. Sia un conio ABC, fig. la, che tende a respingere, 
colla forza P, il punto £ rattenuto da una sola forza G, 
ed il punto F rattenuto da una sola forza K. Si cercano la 
condizioni di equilibrio di questo sistema. 

48. Dapprima , qualunque sia la forza P , se le forze G, 
K non sono rispettivamente perpendicolari ai lati del conio 
AC^ BG, i punti £> F strisceranao lungo i lati AC, BC ; e 
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ptt conseguenza lo s'ato d* equiìibrìo sarà rotto. Bunqar 
I. G è perpendicolare ad AG , e K a BC; a« perchè le tre 
forze P) G, k che agiscono sopra un conio ABC > possono 
farsi equilibrio j bisogna che queste tre forze concorrano 
in uno stesso punto O , e che una di esse possa essere con- 
siderata conae le risultante delle altre due. 

49. Costruendo sopra OG , OK, OP prolungato, il parai-* 
lelogrammo Onpq ^ converrà che si abbia 

Forza P : Forza G : Forza R ?: Op : Oh : Og ^ np 
£ questa la condizione dell* equilibrio del cuneo. 

50. I tre lati del triangolo Onp sono rispettÌTameate per^ 
pendicolari ai tre lati del triangolo ~ABG , sono dunque 
^questi due triangoli simili (Geom. lez. Y. n. 66}^e perciò 
«i avrà 

Op : O/i : np = O^ .*: AB : AC : BG $ e quindi 
Forza P ; Forza G ; Forza K e; AB ; AC : BC. 
.5i. Quando i due lati AC,,BC del conio sono uguali , 
fig. i3, converrà che le resistenze G, K, proporzionali a que- 
<sti lati , siano anch* esse uguali tra loro. Un tal caso si 
presenta spessissimo nella pratica. Cosi i due lati dei col- 
telli de)le ascte ) dalle sciabole, in generale sono siinme^ 
irici. Allora la potenza sia alia resistenza sostenuta per 
respingere ciascun lato , come la larghezza iiella testa del 
conio sta alla lunghezza del suo lato. 

Sa. Pia i conii sono acuti, più i loro lati sono lunghi , 
<]nando la testa rimane la stessa ; e più la testa è stretta, 
quando i lati rimangono gli stessi. Questa è Ja ragione per 
la quale, con una data potenza si Ja equilibrio ad nua re- 
sistenza tanto più grande quanto il conio è più acuto ; e 
•per distruggere una resistenza data, basta una potenza 
ianto più piccola quanto il conio è più «cuto. 

63. Invece di una sola forza £G o FK , applicata a cia- 
scun punto £0 F , se sene avessero due , sarebbe la risul- 
tante di queste forze che dovrebbe essere perpendicolare 
alla faccia corrispondente AG o BC ; nulla di più facile 
quanto lo sciogliere questo nuovo problema. 

54. Si congiungono i punti di applicazione E, F, fig. iS ^ 
cleile resistenze ÈG, FK con una linea retta g^Fk , si pro- 
iettino in seguito EG, FK sulla retta gKFk, per mezzo 
delle perpendicolari Gg, lik. Allora £g» FJk rappresenteran- 
no le lÒTze che tendono ad allontanare i punti £^ F Tu no 
dall' altrb. 

55. Quando i lati AG, BC sono uguali , le resistenze 
EG, FK sono parimente uguali Q. 5i » e la lìnea £F fa lo 
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stesso angolo colle direzioni EG, FK; dnnqne allora 'Eg, VJk 
J resistenie laterali , sono uguali tra loro (a). 

56. Supponiamo che olire la forza P, fìg. n, perpendi*- 
colare al tagliente EF , il conio sia spinto da una forza Q 
parallela a questo tagliente. Il conio s' internerà come se 
non provasse che 1' azione della forza P , e si muoverà nel 
Benso del tagliente come se non provasse che Fazione di Q. 

57. Questo è ciò che indica la teoria pei corpi , le di- 
Verse parti dei quali abbiano una continuità perfetta; ma 
in natura i corpi non hanno questa continuità . Bisogna 
considerare le loro asprezze estremamente piccole , e spesso 
impercettibili alla yista, come piccoli conii salienti pian- 
tati sulla superficie. 

58. Quando si preme il conio sopra an corpo più o meno 
compressibile I questo corpo cede alla pressione; e la re- 
sistenza aumenta d' altrettanto , perchè moltiplica i punti 
di contatto tra il conio ed il corpo. 

59. Quando si fa strisciare il conio sul corpo, tutte le 
asprezze della sua superficie divengono 5 come si è detto , 
nn conio particolare che tende ad introdursi in questo corpo 
con tutto il vantaggio della potenza sulla resistenza, che 
può essere prodotto dalla forma più o meno acuta di que- 
ste asprezze. La potenza è dunque impiegata in una roa«* 
niera molto più vantaggiosa in questo sistema , di quello 
che lo sia facendo premere il conio da una forza perpea*' 
dicolare alla direzione del suo tagliente. In moltissimi la- 
Tori delle arti , V esperienza dimostra \ effetto di questo 
grande vantaggio. 

^o» Può rendersi sensibile questa nostra spiegazione ci- 
tando una macchina nella quale le asprezze sono industrio- 
samente preparate. La macchina di cui vuol parlarsi è la 
sega. S' immagini una lastra metallica ABGD , fig. 16, il 
cui lato CD sia tagliato in modo che presenti una serie 
di angoli ugnali n, a , a, . . . S'impieghino alternativamente 
due forze uguali Q , R , per tirare e spingere la sega sopra 
an corpo MN, mentre che una terza forza P, la quale, 
non essendo spesso altra cosa che il peso della sega , agi- 
sce in una direzione perpendicolare. Avremo in tal guisa 
l'idea di un conio composto, del quale si fa uso per se- 
gare i legni , i metalli , e molte altre sostanze. 

61. Se volessero dividersi questi legni o questi metalli 
con una lama ABCD immobile , e sulla quale si facesse 
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<a) Per tuguagUanza dei due triangoli FKA, EGgf . W. d. T .; 
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•gire tin peso estremaniente grande , sarebbe generalmente 
impossibile il dividere quei corpi. Ma eoe una somma mo« 
deratissima di sforzi , si giunge a dividerli con un molo 
di va e vieni , simile a quello della sega. 

6a. La figura degli angoli salienti a , a, a ,, .^ cbe si 
cbiamano i denti della sega, non è indifferente; varia essa 
secondo la natura e la durezza delle sostanze cbe si voglie 
no segare. 

63. Quando si tratta di segare corpi durissimi , si prò* 
cnra di fare i denti piccoli , e per conseguenza molto vi- 
cini gli uni agli altri; ciascuno di questi denti essendo 
destinato a portar via , ad ogni movimento della sega, una 
porzione poco considerabile del corpo durissimo . Quando 
al contrario si tratta di segare corpi poco resistenti , si 
ingrandisce la dimensione dei denti , e spesso invece dì 
dar loro la figura di un triangolo rettilineo, ad essi si da una 
figura incurvata simile a quella cbe si vede rappresentata 
nella fig. 17. 

64. La sega impiegata a dividere le pietre ed i marmi 
fig. i5 , non presenta denti artificialmente preparati. È una* 
semplice lama d* acciaio cbe si tira e si 9pinge sul ceppo 
che si vuol segare . Si supplisce ai denti della sega con 
sabbia silicea, le cui punte acute fanno l'ufficio di coni;' 
per segare il granito in vece di sabbia si fa uso dello sme« 
riglio. La lama della sega non ba bisogno di essere duris- 
sima , e potrebbe ancbe in vece di acciaio essere di ferro. 
Si potrebbe ancbe introdurre, meno goffamente dì quello 
cbe si è solito a fare, la sabbia o lo smeriglio fino al ta- 
gliente delja sega. 

65. Non solo si formano coni! dentati a tagliente retti- 
lineo , ma se ne formano aocora a tagliente circolare, ed 
altri i cui taglienti presentano delle curve variatissime. 

)66. Le seghe circolari, fig. 18, hanno il loro contorno 
guarnito di denti simili: i.a quelli della fìg. 16 , per se- 
gare corpi durissimi; a. a quelli della fig. 17, per segare 
corpi poco resistenti. La fabbrica delle seghe circolari esi- 
ge -molta abilità nella tempra dei metalli che vi s' impie- 
gano; ma non è questo il luogo di descrivere questo la- 
voro. Ordinariamente si fanno le piccole seghe circolari 
con una sola lamina di acciaio che si monta sopra un asse 
di ferro. 

67. La sega rettilinea ha l' inconveniente di tutte le mac- 
chine, i movimenti delle quali sono alternativi. Ogni volta 
che retrocede, il tempo impiegato a questa retrocessione 
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h perduto pel ItToro. Ma nessun ìnante k perdalo nel molo 
delia sega circolare , la quale opera con continuità, e aem^-* 
pre nello stesso senso. 

68. Perchè le seghe circolari producano effetti molto 
vantaggiosi , bisogna che siano animate da una conside- 
rabilissima velocità. Si osserva allora che basta che irl corpo 
che si vuole segare prema pochissimo contro la sega, per 
vederlo diviso con uaa rapidità ed una facilità singolare* 
Le seghe circolari delle qu^li si fa uso hanno il loro asse 
stabilito parallelamente alla superficie orizzontale di un 
banco , e incastrato nello stesso banco in modo che il pia- 
no della sega sia perpendicolare al piano del banco^ Quan- 
do si vogliono lavorare dei regoli o prismi le facce dei 
quali «iano a squadra , si prasentano i pezzi di legno che 
si vogliono ridurre, in modo che una delle loro facce, 
già ridotta , si muova sul piano del banco , mentre che una 
seconda faccia 'si muove tangenzialtnente ad una guida 
fermata parallelamente al piano della ruota , ed alla di- 
stanza necessaria. Facendo andare avanti il pezzo di legno 
che si vuoi ridurre , è evidente che il piano della sega vi 
descrive una sezione parallela alia faccia piana apoggiata 
contro la guida. Ridotta questa faccia , si applica ella stes- 
sa contro la guida , e serve a tagliare una nuova faccia 
sul segno che si vuole ridurre. Si giunge in tal guisa a 
formare regoli squadrati o rettangolari , di una data gros- 
sezza. Questo lavoro si fa con molto vantaggio quando si 
devono ridurre molti regoli di una stessa squadratura. 

69. Gli arsenali di marina e di artiglieria , e tutte le 
grandi officine di costruzione possono moltissimo giovarsi 
delle seghe circolari , che cominciano a stabilirsi in Fran- 
cia , dove io per il primo le ho portefte dall' loghilterra. 

70. Diremo qualche cosa sulle grandi seghe circolari impie- 
gate a lavorare i legni da intarsiare, come|/'£zcay 01/4 S'imma- 
gini una ruota che abbia presso a poco sei metri di diametro» 
formata di raggi sottilissimi nel senso perpendicolare al pia- 
no dell'asse, larghissimi nel senso stesso dell' asse, che dimi- 
nuiscono sempre più di larghezza di mano in mano che si al- 
lontanano dall'asse, e ^he sì avvicinano alla circonferenz^a 
della ruota. Questa circonferenza è guarnita di una serie dà 
archi che sono di piastre d* acciaio dentate , e che colla 
loro continuità formano la sega circolare. Questa gran ruota 
è messa in moto per mezzo di una macchina a vapore. 
Il ceppo d' acajou che st vuole segnre è fermato sopra uà 
carretto, la cui velocità progressiva è proporzionale alLa. 
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Velocìtii della ruota. A misura clie questa ruota gira- pene-* 
tra nel ceppo di legno , dal quale stacca un foglio di circa 
due millimetri di grossezza. Questo foglio staccandosi , si 
piega un poc» per seguire la forma concava presentata 
da una superficie di rivoluzione composta di fogli metal- 
lici o lamine leggiere fissate sui raggi della ruota, lu tal 
guisa si formano i fogli o assicelle per intarsiare, le cui 
larghezze giungono spesso quasi ad un metro e mezzo. La 
piii bella sega di questo genere che siasi fin qui stabilita, 
si deve al signor Brunel , che V ha costrutta nelle sue 
officine di Battersea vicinò a Londra. Si veggano a pro- 
posito' delle ^eghe d' Inghilterra i nostri f^iaggc nella 
Gran Bretagna. > 

71. Esistono moltissimi {strumenti che sono vere seghe; 
er esempio, le falcinole, le falci, le lime. Per affilare. 
e falcinole e le falci, fig. 19 e ao > s'intaglia il loro con- 
torno ABC con una serie ^' incisioni che rappresentano 
conii vicinissimi tra loro, il tagliente dei quali forma 
ovunque lo stesso angolo col contorno della falcinola o 
della falce. Ogni gambo di paglia o di fieno che si trova 
in contatto coli' istromento è, sucessivamente tagliato a 
piccolissima profondità da ciascuno dei denti in thl guisa 
formati. Quando il moto ha molla rapidità, la resistenza 
è talmente diminuita che gli steli vegetabili B sono ta- 
gliati senza essere infranti ; mentre sarebbe abbisogna- 
ta maggior forza per tagliarli con un moto perpendi- 
colare al loro asse. Qui T analogia è evidente tra l'azione 
della falce , della falcinola , e della sega circolare. 

73. Si fanno delle sciabole a tagliente dentato. Quest'ar- 
ma crudele , che. non conviene che a' popoli barbari può 
produrre grande effetto. 

73. La scimitarra dei popoli dell'Oriente è messa in a« 
KÌone secondo il sistema della sega circolare. Invece di fe- 
rire perpendicolarmente al taglio , T Asiatico tiene la sua 
sciabola allungata nella direzione stessa che la sua mano 
deve percorrere per raggiungere V oggetto che vuol ta- 
gliare. Ciascuno dei punti del tagliente progredisce e passa 
sucessivamente nella ferita. Per conseguenza le asprezze 
insensibili del taglio agiscono in questo caso come i denti 
di una sega. Si osserva perciò che le* ferite di scimitarra 
sono molto più profonde e più larghe di quelle che potreb- 
bero farsi dando un sol colpo e facendo progredire il ta- 
glio dell' arma perpendicolarmente alla superficie che si 
vuol tagliare*. 
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74 Le lime e le raspe, fig. ai e 3«, sono snperficìe gaaf- 
nite di piccoli conii uguali , ordinariaiT<ente situati comer 
4icoDo i Francesi en quinconce (a) , cioè tagliati secoo<« 
do ìdcH nazioni che formano un angolo di 4^^ con 1' asse 
della lima o della raspa. Quando si fa progredire o retro-» 
cedere questa lima sopra una superficie qualunque , cia-« 
scun conio traccia un solco sulla superficie del corpo che 
si vnole rendere liscio ; la moltìplicità di questi solchi 
uguali finisce per presentare 1' aspetto di continuità che 
conviene al liscio. Altronde si ha cura di usare sucessì- 
Tamente lime i cui denti siano sempre più piccoli, e piii 
spessi. Ecco come si diminuiscono gradatamente la lun- 
ghezza e la profondità dei solchi segnati sulla superficie dei 
corpo che si vuole ripulire; e si finisce per rendere que^ 
sti solchi cosi moltiplicati e così poco profondi , che le 
loro cavità sfuggono alla vista ; allora la superficie limala 
si presenta ai nostri occhi come se avesse un liscio per*' 
fetto. 

75. Conviene per altra parte osservare che non si fa agire 
la lima sempre nello stesso senso. Si ripassa gradatamente 
sulla superficie del corpo che si vnole rendere liscio in 
diverse direzioni , ciò che incrocia i solchi e distrugge le 
loro asprezze. 

76. Le lime e le raspe i cui denti non fossero posti ad 
uguali distanze,» che non fossero di dimensioni uguali, 
non potrebbero pulire ugualmente in tutte le sue parti la 
superficie di un dato corpo. Conviene dunque dare una 
regolarità geometrica alla costruzione delle lime e delle 
raspe , se col loro mezzo si vuole ottenere un liscio per-' 
fello. 

77.1 cardi devono essere considerati come specie di li- 
ne o di raspe, formati da cooii isolati , lunghissimi e pa* 
rallelì . Questi conii sono , come i denti delle lime, dispostìf 
en quincoNce; ma non hanno essi per oggetto di distruggere 
le asprezze che presenta la superficie di an corpo. Servono 



(a) En quinconce. Si chiama cosi una disposizione di 
piante fatta a distanze uguali in linea retta, e che pre^ 
senta molte file di alberi in diversi sensi , un ordine , 
cioè i d' alberi piantati in fila che formano la figura delta 
lettera V , che significa il numero tinque , sicché da ogni 
parte i filari rispondono a corda. Alberti Grand Diction^ 
naire frangais^ltalien. 
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invece a tirare i filamenti secondo direzioni detcrminate , 
a penetrare nel tessuto irregolare che presentano questi 
filamenti, a dividerli in fili sottili, infine a stirarli col- 
r effetto di una semplice pressione. 

'78. I cardi selvatici , 1 quali 91 adoperano per car» 
dare la lana nei panni, agiscono anch'essi a guisa di 
oonii. È lo stesso delle stregghie delle quali si fa uso pei 
cavalli , che sono composte di una serie di lamine den- 
tate, dirette parallelamente e messe in moto da una forza 
comune. Conviene riportare allo stesso genere di azione i 
pettim impiegati pei nostri capelli- Le grattugie j fig. 2S , 
le spazzole , le scope , agiscono 10 modo analogo alla sega, 
ed è lo stesso degli stracci che si impiegano per fregaro 
i mobili , e per terminare di lustrare o levigare le super- 
ficie . 

^9. L' erpice , il rastrello agiscono anch'essi in un mo^ 
do analogo per agguagliare i terreni, l^on ispingeremo piìi 
A>llre l'enumerazione degli strameati di questo genere. 

80. Per lustrare i prodotti dell' industria si adoperano 
corpi le cui molecole presentano naturalmente conii acuti 
€ durissimi. In tal guisa si fa servire la pietra pomice, e 
la pietra bigia o grès, per lustrare le superfìcie. Il gre» 
serve particolarmente per affilare gli strumenti ; ed i conii 
innumerabili che rendono aspra la sua superficie cristal- 
lizzata servono ft lustrare le grandi superficie continue dis-^ 
gli strumenti taglienti. Vi sono macine di cui la superficie 
che agisce è piana , altre che V hanno circolare. 

81, Le macine da molino servono, non già a schiac* 
dare , ma ad aprire i grani ed a ridurli in macinatura, con 
un'azione analoga a quella del conio in virtù delle sca<— 
nallalure praticate sulla superficie piana delle macine. 

Sa. Dopo avere considerati i conii la cui forma è prl- 
smalica , bisogna prendere in considerazione quelli la cui 
forma è conica o piramidale : tali sono i punteruoli , i 
chiodi , e moltissime altre armi ed istromenti dei quali ai 
fa uso nelle arti militari e civili. Se si vuole conficcare 
un punteruolo o un chiodo di forma conica o piramidale, 
£g. a4 e 35 , In un corpo resistente, se questa resistenza 
è proporzionale all' allontanamento di ciascuna parte del 
corpo penetrato, ed alla quantità dei punti che si obbli- 
gano in tal guisa ad allontanarci gli uni dagli altri • pu& 
dimostrarsi che lo sforzo necessario per conficcare il chiodo 
è il punteruolo , ed è proporzionale al momento d'inerzia 
4eU« porziaoe di punteruolo di chiodp che si suppone 
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penetrata : prendendo questo momento per rapporto all'as- 
se del chiodo o del punteruolo considerato come una pi- 
ramide o come uu cono. 

83. Molti istruraenti , impiegati nell' industriarsi rap- 

{ sortano al conio piramidale o conico ; lo spiedo, la spada, 
a baionetta , gli 'aghi , le spille , gli strumenti degli in- 
cisori, degli scultori ec. La natura ha proveduti gli ani- 
mali di conii varii nella loro forma e destinati cosi ad 
offendere, come a difendersi ; tali sono i denti, le corna, 
le unghie, gli artigli^ ec. Queste innumerabili applicazioni 
non possono che indicarsi. 

84* Si sono fatte combinazioni ingegnose delle diverse 
specie di viti e di conii. Può già ciascuna di queste due 
macchine fare equilibrio ad una grande resistenza con 
una potenza debole ; ma combinandole si può ottenere 
l'equilibrio con una potenza anche molto minore relati- 
vamente alla resistenza, 

85. Di queste macchine composte le nne hanno per og- 
getto di penetrare nei corpi alla maniera del punteruolo 
e del chiodo', e le altre di tagliare i corpi . Concepiamo 
un conio conico allungatissimo , e pieghiamo a spirale 
V asse di questo conio , e formeremo la macchina cono- 
sciuta sotto nome di rampinelto p€r isturare i fiaschi , o 
di^ cavastracci , secondo che avrà per oggetto di penetra- 
l'è in un turacciolo di bottiglia, o in uno stoppacciolo di 
nn' arma da fuoco. 

86. Per avere il rapporto della potenza alla resistenza^ 
in questa specie di macchine , conviene osservare dappri- 
ma, che considerandola come una vite, la potenza sta 
alla resistenza come il passo della vite sta alla circonfe- 
renza descritta dalla potenza (5-^ e la). Considerando 
in seguito la punta del rampinetto o del cavastracci come 
un punteruolo , la potenza sta alla resistenza come la lun« 
ghezza del conio, supposto rettificato, sta alla superficie 
della sua base moltiplicata pel quadrato del raggio d£ 
questa base ( n. 8a ). Il prodotto dei due rapporti che si 
sono trovati è quello della potenza alla resistenza. Ma con* 
Tiene osservare che una gran parte della potenza è di- 
strutta dair attrito. Non 9Stante questa diminuzione , la 
potenza rimane ancora molto piii considerabile della re- 
sistenza. 

87* La seconda specie di combinazione della vite e del 
conio (quella cioè che ha per oggetto di tagliare o per- 
forare i corpi) è piii importante e di un uso molto piH 
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esleso della prima ; essa comprende i trapani , i succhielli^ 
ec. 9 fìg. a6 e 37. Supponiamo che si fissi un codio ]uDgo 
lo spigolo di un cilindro, e' che s* imprima a questo ci- 
lindro un moto circolare* Ad ogni istante si potrà rìguar^ 
dare xjuesto conio come animato d^ una forza applicata 
al suo tagliente , forza il cui effetto sarà tanto più con* 
sìderabile, quanto il conio si presenterà sotto un angolo 
pia acato per rapporto al corpo che si vuole taglÌF.re, 

88. Supponiamo ora che invece di uno spigolo rettilineo y 
se ne abbia uno girato a spirale . Allora il tagliente del 
conio invece di tagliare , perpendicolarmente al moto che 
gii è impresso , il corpo sul quale deve agire , lo tagliai 
obliquamente, e produce l'effetto di uà conio rettilineo 
che si diriga obliquamente a guisa di scimitarra. Si vede 
qui che la potenza è tanto più aumentata per rapporto 
alla resistenza , quanto la spirale del suo tagliente forma 
un angolo più grande collo spigolo del cilindro sul quale 
questa spirale è descritta. Cosi , quando vogliono fabbri- 
carsi trapani potentissimi , si ha cura di rendere il loro 
tagliente acutissimo, e nello stesso tempo formante un an« 
golo grande collo spigolo del cilindro che serve di asse allo 
strumento. 

69. I trapani e 1 succhielli lasciano vuoti considerabi-i 
lissimi nell'intervallo di ciascun passo di vite che rap^* 
presenta la loro spira tagliente . A misura che lo stru- 
mento taglia il corpo che si vuole pure forare , distacca 
delle schegge che prendono una figura spirale , e che pro« 
grediscono nel vuoto praticato tra i giri della spira. Con-* 
viene per altro osservare che queste schegge o sfogliature 
non occupino che una porzione del cilindro totale tagliato 
dal trapano o dal succhiello; conviene che queste scheg«- 
ge sìeno state compresse, o che si allunghino a misura 
che sono tagliate. Questa compressione nuoce all' effetto 
dello strumento; mentre per impedire che non divenga troppo 
grande , si ritira di tempo in tempo il succhiello il tra- 
pano , onde liberarsi da queste schegge , e ricominciare il 
foro con maggiore facilità. 

90. Il signor Stephen Price ha fatto un' ingegnosa ap- 
plicazione della vite e del conio nella macchina che egli 
chiama cimatrice , perchè serve a cimare i panni. Questa 
portata in Francia dai signori Poupard , deve migliora- 
menti rimarchevoli al signor Jobn Collier . S' immagi- 
ni un tagliente come quello d'un rasoio fatto a spirale 
àllungatissima sul contornò di un cilindro a giorno. 



Tangenztalmeiitoal cilindro sai quale percorre il taglio delle 
lame spirali sì stabilisca ana lama fissa , retta e parailfla 
ali' asse di questo cilindro . Al disotto di questa lama , 
abbastanza vicino per lasciare unicamente il passaggio 
necessario al panno cbe si deve cimare , vi è un soste- 
gno parallelo alla lama ùssìl ed all' asse del cilindro . Il 
panno ben teso è tirato in una delle sue estremità ed 
avvolto ad un subbio , mentre 1' altra estremità si svolgo 
da un cilindro particolare. A misura che il panno passa tra 
il sostegno e la lama fissa , incontra una lama spirale cbo 
progredendo nel senso della sua obliquità lungo la lama 
fissa , taglia tutti i peli sporgenti dal panno. Quando una 
spirale è prossima all'avere percorsa la lunghezza del paa^- 
no , un* altra spirale comincia a cimare questo panno, ma 
il suo movimento deve essere molto seno rapido di quella 
delle lame spirali*^ 
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LEZIONE Xin. 

Attrito nelle macchine, 

1 . de i corpi fossero perfeiiamente liscii potrebbero scor« 
rere gli uai sopra gli altri seuza provare la miuima resi- 
stenza per r effetto del loro contatto. Allora tutti i rap* 
porti tanto semjptici e facili, che sussistono tra le po- 
tenze e le resistenze, avrebbero luogo senza alcuna al- 
terazione» in tutte quelle macchine delle quali abbiamo 
data la descrizione* Ma la superficie dei corpi è ben lon- 
tana dal presentare quel liscio perfetto di cui ci facciamo 
un' idea • e che permetterebbe ai corpi di muoversi gli 
uni sopra gli altri» senza che le asprezze della loro su- 
per6cie resistessero a rallentare questo moto. Chiamasi 
attrito questo genere di resistenza. 

/3. Se dunque si vuole avere il valore reale dell'effetto 
delle potenze applicate alle macchine, fa d'uopo valuta- 
re la grandezza degli attriti , ed aggiungere questa tfuo- 
va resistenza a tutte quelle di cui la teoria fa conoscere 
il valore relativo. 

3. Fisici e geometri hanno a vicenda ricercate le leggi 
dell'attrito e colla teoria e colla pratica; l'Amontons^il Mus- 
chembroek, il Camus, il Bossut hanno successivamente trat« 
tata questa questione. Ma era riserbato al celebre Coulomb» 
il completare le ricerche che potevano farsi su questa ma- 
teria» con ingegnosissime esperienze» e con deduzioni ri- 
cavate con tutta quella sagacità, che doveva aspettarsi 
da un fisico celeberrimo. 

4> Prima di esaminare l' effetto [di due superficie che 
strisciano 1' una suir altra , prendiamo in considera* 
zione un corpo collocato sopra un piano pochissimo in- 
clinato. Secondo la teoria del piano inclinato (lez. XI. 
D. 57» e 60) il corpo dovrebbe» per l'effetto delia gravi- 
tà, discendere con una velocità accelerata che starebbe alla 
velocità accelerata dello stesso corpo se cadesse libera- 
mente secondo la verticale, come l'altezza del piano in- 
clinato sta alla sua lunghezza. Succede però che questo 
corpo rimane in riposo. Si veggono continuamente delU 
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caria, dei libri, delle penne, un calamaio posati sopra 
un leggio inclinato , senza che alcuno di questi oggetti 
discenda lungo quel piano. £ evidente, in tal caso^ che 
la resistenza dell' attrito la vince sulla potenza della gra- 
vila. Se a poco a poco s'inclinasse sempre più il piano 
ini quale quei corpi si mantengono io riposo in virlù 
dell'attrito, si giungeiebbe alla posizione nella quale i 
corpi cnniincierebbero a muoversi: posizione in cui la 
gravità del corpo comincerebbe a vincerla sulla resi- 
«tenza dovuta all'attrito. 

5. Si potrebbe dunque impiegare questo mezzo per giu- 
dicare del grado di attrito che le diverse specie di corpi 
presentano quando si fanno muovere gli uni contro gli 
altri ; e se ne dedurrebbero molte conseguenze importanti. 

6. Bisogna, per esempio, inclinare di piìi il piano in- 
cimato, quando i corpi vi sono posali da qualche tempo^ 
che quando si posano immediatamente sopra un piano di 
una data inclinazione, perchè essi comincino a muoversi 
sopra questo piano. Per conseguenza, quando i corpi re- 
stano durante un certo tempo sopra un piano materiale^ 
acquistano un'aderenza che presenta un aumento di osta- 
coli da vincere. 

^. A questo metodo preferiremo quello seguito dal 
Coulomb. Ecco come egli la discorre. 

8. Sopra un panco solido, fig. i,sono fissati due pan- 
coni MM, MM paralleli e vicinissimi tra loro Questi pan- 
coni colle loro estremità oltrepassano dall'una e dall'altra 
parte la lunghezza del banco. Tra 1' estremità salienti da 
una pari» vi è una girella di carrncola IV il cui asse viene 
sostenuto dai panconi. Le estremità salienti dell' altra 
parte sostengono un verricello orizzontale TT. 

9. I due panconi Ml\l sostengono una tavola PP forte 
e larga, e perfettamente levic^ata, che -essi sopravvanzaoo 
di elica un metro e mezzo. ì^ sopra questa tavola PP 
che strisciano i corpi dei quali si vuole conoscere la re- 
sistenza al moto, cagionata dall' ailriio. Questi corpi sono 
piani di legno, fig. 3. che .presentano alle loto estremila 
opposte due uncini C, C, uno dei quali serve a tenere 
l'esircmità di una corda che si avvolge all'albero del ver- 
ricplloy fig. 1 : è questo il lato di azione della potenza. 
L'altro uncino serve a tenere l'estremità di una corda che 
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passa neir incavo della girella di carrucola. Questa corda 
sostiene ora un piattello da bilancia 6, fig. i. che si ca- 
rica di pesi a piacere, per far variare la potenza; talora 
una leva L, fig.2, che agisce sopra ^questa corda col mezzo 
di un peso, come un braccio di stadera. 

10. Per procedere con metodo, comincia il Coulomb 
dal posare sul tavolone di prova il traino fig. 3^ o 4 1 o 
5 , o 6 che deve strisciare sopra questo tavolone > e lo 
lascia in riposo durante un certo tempo. 

11. 11 traino, fig. 3, ed il tavolone che da prima fa* 
rono impiegati» erano entrambi di legno di quercia. Con 
queste specie di legno^ quando si lascia il traino in ri<<* 
poso sul tavolone di prova, durante un secondo^ due, tre» 
ed anche fin,ó a dieci, si trova che abbisogna una forza 
sempre più grande per mettere in moto il traino. Ma lau 
forza che deve. impiegarsi^ alla fine (di un minuto, per 
cominciare a muovere il traino, cioè, la forza di pressione 
sta alla forza di resistenza dell'attrito, in una ragione che 
varia solamente tra 221 : loo, e 246: 100, quantunque 
Je pressioni variino 4^ ^7 l^ilogrammi fino a i23o kQo- 
grammi. 

13. Onde ottenere TefiEietto che può risultare da una 
superficie fregante più o meno estesa, si sono inchiodati 
soitt) il traina due regoli di quercia T, T, fig. 4* Questi 
regoli essendo ritondati in cilindro nella parte che tocca 
il tavolone di prova, riducevano la superficie fregante a 
non avere più che una piccolissima larghezza. La dire- 
zione dei regoli era altronde parallela a quella del moto 
impresso al traino. Qui non si è potuta trovare alcuna 
dinerenza tra le resistenze dell' attrito , o il traino fosse 
messo in moto subito dopo essere stato posato sul tavo** 
Ione di prova, o quando si era lasciato trascorrere no 
certo tempo. 

i3. Con pressioni che variano da 4oo a i3oo chilogrammi 
per ogni metro quadralo, il rapporto della pressione alla 
l'orza necessaria per vincere l'attrito^ noA variò che tra 
336:100» e 246; 100. Un tale repporto può riguardarsi 
Come presso a poco costante. Osserviamo altronde che è 
sensibilmente uguale al limite superiore del rapporto delle 

1>ressioni agli attriti, quando il traino fregava con tutta 
a superficie della sua base contro il tavolou^ di proYa« 
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Se nelP ano e nell'altro caso li prendono i valori medi 

delle diverse esperienze, non si troverà nn ventitreesimo 

di differenza. 

i4* Quando le. pressioni sono piccolissime si trovano 
irregolarità abr»astanza grandi; ma quando i carichi sono 
considerabili, le anomalie scompariscono , ed il rapporto 
della pressione alla resistenza dell'attrito diventa presso 
a poco costante^ qualunque sia V estensione della super- 
ficie in contatto. 

1 5. Dopo avere esaminato l'attrito della quercia sulla 
quercia, si è fatto strisciare dell' abete sopra la quercia , 
rimpiazzando con regoli di abete quelli di quercia posti 
aotto al traino* 

16. Quando si fa muovere il traino subito dopo che è 
stato posato sul tavolone di prova, la. resistenza dell'at- 
trito è la minima possibile, ma in capo solo a dieci se- 
condi» la resistenza è grande quanto dopo un'ora. 

17. Quando la resistenza dell'attrito è giunta al suo limite 
relativo» per l'effetto di un peso grandissimo, il rapporto 
della pressione a questa resistenza , diventa quello di 
i5o: 100. 

18. Si sono fermate sol tavolone di prova due righe di 
abete, sulle quali si è fatto strisciare il traino impiegato 
nell' esperienze che abbiamo descritte. Facendo in tal guisa 
fregare abete contro abete, si trova sempre che la mini- 
ma resistenza opposta dall'attrito ha luogo quando si fa 
muovere il traino subito dopo che è stato posato sul ta- 
volone di prova ; ma in capo a dieci secondi » la resi- 
stenza è così forte quanto in capo ad un' ora. Qui il rap- 
porto delle pressioni alle resistenze varia da 

1^: 100 per una piccola pressione 
a 177:100 per una grande pressione 

19. Si è finalmente fatto strisciare l'olmo sull'olmo» 
sempre con regoli inchiodati sotto il traino. 11 legno 
d'olmo che al tatto, dice il Coulomb, sembra liscio e vel- 
lutato, s'ingrana molto più lentamente che gli altri le- 
gni. L'aumento dell'attrito è sensibile durante molti se- 
condi, e non giunge al suo massimo, sotto una pressione 
di 31 kilpgrammi , che dopo un riposo di più di un mi- 
nuto. Sotto una pressione che il detto fisico ha fatta va- 
riare da 22 kiligrammi sino a 180 1 ba trovato per 



rapponi dalla pressione alla resistenza deirattritÒ2i4Mo», 
e !ti8 : 100 rapporti la cui differenza e C05\ piccola, 
che possono riguardarsi come identici in tatti i risultati 
di pura pratica. 

ao. Presentiamo ora sotto uno stesso punto di vista i 
rapporti medii dedotti dalle precedenti esperienze, tra il 
peso del traino e del suo carico, e la resistenza dell'at- 
trito che risulta da questo peso. Quando si fa strisciare 
La quercia contro la quercia 234 : i oo 
La quercia contro l'abete i5o:ioo 
L' abete contro l'abete 178: loo 

L'olmo contro l'olmo 218:100 

ai. la tutte l'esperienze delle quali abbiamo indicati i n* 
Sttltati i legni che strisciano gli uni sugli altri strisciano 
nella direzione stessa dei filamenti del legno. Nell'espe- 
rienze susseguenti , si è diretto il filo dei regoli T T , 
fig. 5. inchiodati sotto i. traini» perpendicolarmente al fi- 
lamento del legno del tavolone di prova. Allora si è co- 
liosciuto che bisognava un più [Inogo riposo perchè la 
resistenza dell'attrito arrivasse al suo massimo. Del re* 
sto poi si è trovalo che per le pressioni da 25 kilograrami, 
fino solamente ad 825 kilogrammi, questa pressione non 
cessava d'essere in un rapporto quasi costante con la re- 
sistenza dell* attrito» quando si faceva strisciare la quer- 
cia contro la quercia, ponendo di traverso i filamenti dei 
legni in contatto , questo rapporto è 

385 : 1 00 per le piccole pressioni , 
367: 100 per le grandi pressioni 

22. k cose altronde uguali è dunque più vantaggioso 
il fare strisciare i legni dirìgendo ad angolo retto i fila- 
menti dei pezzi in contatto y di quello che farli strisciare 
nel senso dei loro filamenti. 

23. Quando si fanno strisciare i metalli sul legno, fig.6. 
è necessario che i due corpi stiano più lungo tempo in 
contatto perchè la resistenza dell'attrito giunga al sao 
massimo. Occorrono almeno quattro in cinque ore di tem- 
po, invece di un minuto che bastava quando si faceva 
strisciar l'olnao contro l'olmo^perchè la resistenza non sem- 
bri aumentare d'istante in istante. Abbisogna molto più 
tempo perchè una simile resistenza cessi affatto di au- 
meuiaie. 
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94* Dopo quattro gfiorni di riposo con pressioni che va^ 
riano da a6 ad 826 kilogrammi , il rapporto della pres* 
sione alla resistenza deiraltrito varia da 53o:ioo a 4B6:ìoo. 

^5. Il rame dà risultati analoghi e pel tempo ia rapo 
al quale la resistenza dell' attrito arriva al suo massimo , 
e per il rapporto della pressione a questa resistenza, rap* 
porto che può fissarsi di 5oo: 100. 

^6. Dopo aver fatto strisciare ì metalli sul legno , si 
fono inchiodate sul tavolone di prova, fig. 7, delle spranghe 
di ferro tirate e pulite colla maggior cura: e sopra que- 
ste spranghe si sono fatte ^strisciare dell'altre di ferro for* 
mate sotto il traino. 

27- Qui l'attrito presenta, fino dal primo istante, totta 
la resistenza di cui è suscettibile 

Per una pressione di pressione: resistenza dovuta airaltrito 
Ferro con -( aSkilog. H 34o : joo 

tro ferro raiSkilog. H 3(>3 : 100 

Si può dunque anche qui riguardare le resistenze dovale 
all'attrito come presso a poco proporzionali alle pressiooi. 

28. Similmente per il ferro, che striscia contro rollo^ 
ne, si ha 

Per una pressione di pressione: resistenza dovata all'atlriio 
Ferro con-f 25kilog* :: 36o : 100 

tro ottone>225 kilog. H 4<><> • *oo 

29 Se si fa strisciare il ferro contro l'ottone, riducendo 
le superficie di conlatto alle piò piccole dimensioni possi- 
bili , per esempio, mettendo sulle bande di ferro del traino 
quattro chiodi d'ottone a testa rotonda ^ fermati sotto al 
traino, si avrk per rapporto 
sotto una pressione Pressione : Resistenza dell'attrito 

di 43 kilog. 590 ; 100 

di 4^5 kilog. 600 : 100 

3o. Questa esperienza è divenuta l'oggetto di una os» 
servazione importante. La pi ima volta che ^ulle bande 
di ferro si faceva strisciare il traino guarnito di chiodi di 
ottone, il rapporto era quello di 5oo: 100. Ma in capo 
ad un certo numero di volte • il ferro e l'ottone essendo 
divenuti più lisci! a causa dell'attrito vicendevole, questo 
rapporto è divenuto quello di 600:100. Per conseguenza 
la resistenza dell'attrito è diminuita. Gos\ le pietre^ le 
polveri e toni gli strumenti dei quali si fa uso pec 
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Itisirare l corpi > non piegano e non rompono che imper- 
fettamente le asprezze che hanno le superficie dei corpi • 
ma queste asprezze scompariscono coli' uso, sotto grandi 
pressioni^ e quando le macchine si muovono rapidamente* 4 

3i.In molte arti, per diminuire la resistenza dell' at- 
trito di due superfìcie che devono strisciare T una coniro 
l'altra, si pongono tra queste superfìcie dei corpi grassi 
che i Francesi chiamano enduits. Uolìo^ jì sego, la sugna 
di porco, i grassi d'ogni specie, sono le sostanze che più 
comunemente servono a questo uso : importava il cono- 
scere sino a qual punto quest' ingrassi diminuiscano le 
resistenze. Il Coulomb cominciò dal servirsi d' un ingrasso 
di sego purissimo. 

3a. Con questa specie d' ingrasso la resistenza dell' at- 
trito non giunge al suo massimo che dopo un tempo lun- 
ghissimo. 1(1 capo a cinque o sei giorni questa resistenza 
diventa forse fìno a i4 volte più grande che al primo 
momento, se la superfìcie del contatto è considerabile per 
rapporto alla pressione i ma quando questa superficie ha 
poca estensione, il rapporto delle pressioni alle resistenze 
giunge prontamente al suo massimo. 

3i5. Neil' esperienze precedenti i' ingrasso era messo di 
fresco; nelle seguenti aveva servilo da otto giorni, e si 
trovava sommamente disteso , ma meno untuoso che in 
principio. Si è trovato anche qui che la durata del riposo 
non cessa di avere la maggiore itifluenza sulla resistenza 
dell' attrito. Si è di più osservato che a riposo uguale » 
questo ingrasso presenta meno resistenza che l' ingrasso 
applicato di fresco. 

34- 11 Coulomb fece in seguito strisciare righe di ot- 
tone fermate sotto al traino , sopra righe di ferro fermate 
nul tavolone di prova, intonacate di. uno strato di sego 
nuovo, grosso 1 millimetri. Allora durante i primi istanti 
di riposo vi fu accrescimento nell'attrito; ma in capo ad 
un tempo cortissimo, la resistenza dell' attrito giunse al 
6U0 massimo. 

35. Se si fa astrazione dalla coesione delle due super^* 
fice in contatto , coesione che è una quantità costante, si 
trova che facendo muovere immediatamente il traino, la 
resistenza dovuta all'attrito è proporzionale alle pressioni 
nel rapporto di 110 : no. Per queste forti pressioni 
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diveaendo negligibile V effetto della coesione, si vede cbé 
allora l' ingrasso procura un grande vantaggio ; perché 
senza ingrasso uiia semplice pressione di 600 kilogrammi 
fa nascere 100 kilogrammi di resistenza, n. 29, mentre 
coir ingrasso di sego abbisognano ino kilogrammi di 
pressione per produrre 100 kilogrammi di resisteoza do* 
vuta all' attrito. Infine quando le superficie sono unte di 
sego, il rapporto delle pressioni alle resistenze dell'attrìto 
non varia , qualunque sia l' estensione delle superficie in 
contatto purché non siano di una grandezza troppo spro- 
porzionata alla pressione. Del resto poi , questa pressione 
può anche essere piccola quanto si vuole, senza che can- 
gi il rapporto* 

36. Se poi non si fa muovere il traino se non che al- 
l' istante in cui la resistenza deiraitrito è ^iunu al suo 
massimo, dedotto l'effetto della coesione si trova per 
rapporto 910:100 per piccole pressioni 

990: 100 per grandi pressioni 

37. Quando al sego si sosiuisce l' olio d' oliva, la resi- 
stenza dell'attrito quasi al primo istante giunge al suo 

massimo • ed è aguale ad ^ della pressione. Questa re- 

listenza va da ^ ad — quando si fa nso di sngna di porco«. 

38. Il sego nuovo è dunque l' ingrasso il più vantag- 
gioso che possa mettersi tra l'ottone ed il ferro. 

39» Non basta il conoscere la forza necessaria a vincere 
la Insistenza al moto di un corpo in riposo sopra una su- 
perficie. Bisogna sapere ancora come varii questa resisten- 
za secondo che si dà ài corpo una maggiore velocità: per 
ciò ottenere si fa sempre uso dello stesso apparato. Si so- 
«titusce solamente alla stadera, fig. 3, che serviva per dare 
al corpo un primo grado di moto, la corda ed il piattello» 
fig. 1, carico di pesi, colFaiuto dei quali si può comuni- 
care al corpo una velocità più rapida. L'attrito si pro- 
duce a secco e senza ingrasso. Si fa muovere il traino 
eul^ tavolone di prova, caricando a grado a grado questo 
traino con pesi atti a comunicargli una velocità sempre 
più grande. 

4o. Quando il traino era situato sul tavolone di prova 
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e carico del peso ai coi si Toleva misurare l' effetlo , si 

caricava successivamente il piattello cou differenti pesi; 
si scuoteva poi il traino ora a piccoli colpi di martello * 
ora spingendolo di dietro cou una leva. Uno degli orli 
longitudinali del tavolone presentftva una graduazione 
accuratissima; in modo che l'estremità del traino per- 
correndo questa graduazione ^ indicava gli spazi percorsi. 
Là durata finalmente dei movimenti era valutata con un 
mezzo di cui ho raccomandato l' uso per tutte 1' espe- 
rieuze un poco precise che si devono fare , cioè col mezzo 
di un pendolo , ciascuna oscillazione del quale durava 
un mezzo secondo. "^ 

4i. Si osservava la forza necessaria a cominciare il mo« 
\imento del traino; poscia s' impiegava una forza media, 
e finalmenie una grande. Si osservava il tempo neces- 
sario a far percorrere al traino due spazi di 66 centi- 
metri l'uno. 

42. SI è trovato generalmente che il tempo impiegato 
dal traino a percorrere il primo spazio era presso a pòco 
doppio di quello impiegato a percorrere il secondo. Ma 
un corpo messo in moto da una forza accelera trice co- 
stante e percorrente due spazi consecutivi uguali, impie- 
ga tempi che stanno tra loro; ! ^ lodoo: |/ aoooo: ; 
100: 14^ (a)* 11 traino mette dunque 100 unità di tem- 
po a percorrere la prima parte dello spazio , e 14^ unità 
di tempo a percorrere questa prima parte più la seconda, 
la quale per conseguenza, non assorbe che 4^ unità di 
tempo. 

43. Cos\ il moto del traino sollecitato da una forza 
acceleratrice costante, quella della sgravila dei pesi, è 
uniformemente accelerato ; ciò che esige che le resistenze 
dell' attrito noa distruggono ad ogni istante, che una 



(a) /él n9 73 della lez, 11^ si è dimostrato che nel 
moto costantemente accelerato gli spazi sono proporr 
zionali ai quadrati dei tempi impiegati a percorrerli , 
cioè che s£ ^a s : S r I t^ : T^ , e per conseguenza 
^stf^S Ut :T ; ora nel nostro caso sr=:i,S' = 2, 
dunque J^ìif/n è il rapporto dei tempi o sia , , ^ , ^ 
f^ 10000 :|^aoooo, sia 100:142 prossimamente» N, d, T, 
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quantìl^ proporzionale alla forza aggiunta dalla gratìiSr^ 
Dunque la resistenza dovuta all'attrito è una quantità 
costante , qualunque sia la velocità dei corpi in contatto, 

44* Pci^ altro, quando le superficie in contallo sodo 
moltissmo estese, Tatlrito aumenta sensibilmente colle ve- 
locità. Al contrario quando le superfìcie in contatto sono 
piccolissime» l'attrito diminuisce un poco colle velociti^. 
Ma queste piccole irregolarità dei casi estremi non tol' 
gouo alla bontà del risultato che abbiamo presentato per 
la maggior parte dei casi che offre la pratica. 

45. Con dei calcoli abbastanza semplici, ma che sarebbe 
troppo lungo il ripetere qui, il Coulomb determina come 
segue il rapporto delle pressioni agli attriti che ne ri- 
sultano, in sei esperienze nelle quali le velocità variano 
in modo da sorpassare le più grandi pressioni che s'in- 
contrino nella pratica. 

Attrito di una superficie di io55 centimetri quadrata 
caricata come segue 

Esperienze Pressioiìe Rapporto 

!*•*.... a5 chil. .... 5,7 

2» 188 9,4 

3* * 291 ,. 9,5 

4» 825 9,4 

5» 1788 9,2 

6* ,. 6588 104 

46. In queste esperienze, i filamenti del legno di 
quercia del traino avevano la stessa direzione di quelli 
del legno del tavolone di traino. Sì sono inseguita direUÈ 
ì filamenti del legno del traino perpendicolarmente a 
quelli del legno del tavolone . Allora si è trovato che 
il rapporto della pressione all' attrito non variava quasi 
affatto, sia che le superficie in contatto fossero considere- 
voli , sia che fossero ridotte a strisce strettissime, quanto 
quelle delle lame dei coltelli non affilati . (1 Coulomb 
offre di questa differenza una spiegazione ingegnosissima. 
£cco le sue parole. 

47* Quando le righe tagliate a CQnio e fermate sotto 
il traino strisciano nel senso dei filamenti del legno, ciascun 
punto del tavolone di prova, raggiunto dalla estremità 
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Bèlle righe, rimane in seguito compresso dorante tatto 
il tempo che 11 trainx) impiega a percorrere la propria 
lunghezza : siccome il traino ha 4 decimetri di lunghezza; 
se il moto per esempio è di 4 decimetri per secondo » 
ciascun punto del tavolone sarà compresso durante 4 
secondi (a). Cosi quantunque le disuguaglianze delle su- 
perfìcie , a cagione della loro yicendevole coerenza , op- 
pongano una certa resistenza al cangiamento di figura 
che fa l(»ro prendere la compressione , questo tempo di 
4 secondi è sufficiente per alterare e condensare in parie 
queste superficie. Per conseguenza quando il traino , so- 
stenuto da angoli attondati , striscierà nel senso dei fi- 
lamenti del legno ^ l'attrito sarà proporzionalmente mi- 
tiore sotto le grandi che sotto le piccole pressioni. Ma 
quando le righe tagliate a conio sono posate pel traverso 
del traino, quando si farà muovere questo traino, cia- 
scun punto del tavolone immobile non resta compresso 
che un istante , che è quello del passaggio dell'angolo • 
Questo istante non è abbastanza lungo perchè le disu- 
guaglianze delle superficie possano sensibilmente piegarsi; 
dunque l'attritlo deve in questo caso trovarsi lo slesso 
che nel caso nel quale le superficie hanno un' estensione 
finita. Difatti nel!' uno e nell'altro caso , le disuguaglian- 
ze non cangiando figura che di una quantità insensibile, 
devono liberamente penetrarsi- 

48. I risultati che abbiamo presentati appartengono 
all'attrito della quercia contro la quercia. Facendo stri- 
sciare abete contro abete, e olmo contro olmo^ si trova 
per rapporto della pressione all' attrito 

Abete contro Abete 6 : i 
Olmo contro Olmo io: i 
49.1 legni posti in contatto coi metalli si compor- 
tano in una maniera affatto diversa da quella dei legni 
messi in contatto coi legni. 
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(a) y^ me sembra che, affinchè ciascun punto del ta-» 
volane rimanga compresso durante 4 secondi , convenga 
o che il moto del traino sìa di un diametro per secon- 
do^ o (se. questo è di ^ decimetri ) che là lunghezza 
del traino dehia essere di 16 decimetri, N- d, T* 



5o. Dapprima A «ono fissate righe di ferro sotto il 
traino, destinate a strisciare sul tavoìk)ue di prova di quer* 
eia. Per delle velocità insensibili si è veduto » qualunque 
sia la pressione , che l'attrito è presso a poco il terzo di 
questa pressione. Si è poi trovato che la pressione del * 
traino sta alla forza che ia percorrere al traino un piede 
per secondo t come 6 sta ad i. 

5i. Questa differenza di rapporto» qnando le velocità 
aumentano» non ha luogo ^ riguardo alle piccole super- 
ficie di contatto comprese da pesi considerabili , che pei 
legni che escono dalle mani del falegname^ Dopo un 
attrito di più ore » la velocità cessa quasi interamente 
d' influire sul!' attrito. 

52. Nella serie di esperienze delle quali parleremo ia 
seguito, i corpi in contatto sono rivestiti di un ingrasso. 
1 soli ingrassi che possono convenire a diminuire Ta tirilo 
dei legni sono il sego e la sugna di porco; l'olio non 
può essere impiegato che sui metalli. GY ingrassi essendo 
corpi molli, se addolciscono l'attrito delle superficie» è 
perchè ne riempiono le cavità, è pc^rchè interposti tra le 
superficie » le mantengono ad una certa distanza 1' una 
dair altra. Ecco perchè , sotto grandi pressioni , gli in- 

S;rassi più molli sono sempre i meno vantaggiosi. Quando 
e superficie di contatto sono ridotte ad angoli attondaii» 
gli ingrassi diminuiscono pochissimo l'attrito del traino. 
Quando il traino, di grande superficie di contatto, è 
passato due o tre volte sullo stesso sego, si osserva 
che il sego si attacca anche al.tavqlooe, penetra xyf^i 
pori del legno» e non si oppone più che imperfettamente 
air iugranatura delle parti. Cos^ , in molte esperienze 
ripetute senza rinnovare gli ingrassi ^ si è trovato un 
aumento considerabihssimo di attrito. Prima di riportare 
r esperienze fatte ingrassando i legni ad ogni esperienza» 
dobbiamo parlare di una causa che spesso induce la mag- 
giore incertezza nei rifilati. 

53. Quando il tavolone ed il traino escono dalle mani 
dell' artefice , malgrado tutta la cura che si è presa per 
rendere ben liscie le superficie ripulendole sia colla pialla, 
sia colla pelle di cane marino , o anche facendole stri- 
sciare molte volte 1' una sopra V altra a secco , si trova 
che ingrassando le superficie danno da principio grandi 
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drtuga^glianze negli allriii. Qaeilc disuguaglianze sono 
tanto più rimarchevoli, quanto le superficie sono più eslese, 
e minore la pressione : aumentano esse sensibilmente gli 
attriti a proporzione che le velocità crescono. Queste va- 
rieik seguono leggi incerte, e delle quali nessuna teoria 
può rendere ragione. Ma quando col soccorso di un in- 
grasso di sego o di sugna di porco, si fa strisciare il 
traino per molti giorni consecutivi sotto carichi pesanti , 
sì trova in seguilo che l'attrito è quasi sempre propor- 
zionale alla pressione: e T aumento delle velocità non 
accresce più il rapporto che in una maniera insensibile. 

54. Per determinare gli effetti di un ingrasso di se- 
go rinnovato ad ogni esperienza sopra quercia striscian- 
te sopra quercia , si sono serviti di un traino che da otto 
giorni era impiegato alle ÌBsperienzt dell' attrito. Sì erano 
falle con ingrassi di sego spesso rinnovati , più di due 
cento esperienze, sotto pressioni di molti quintali per 
decimetro quadrato. 

55. Le 5o prime esperienze avevano offerte molte ir- 
regolarità , ma le altre erano meno incerte , ed il traino 
come il tavolone di prova sembravano aver preso tutto 
quel pulito di cui il legno di quercia può essere suscet- 
tibile. Ecco il risuluto di sei esperienze fatte sopra una 
superficie di contatto di i3 decimetri quadrali 



a* Esperienza 



a» . 



• • 



3* . , 



4. . 



t f 



5^ , • ^ 



6^ 



Pressione 3ti5o 



attrito 



• • 



9 • • 
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^ 56. Qui il risnluto si complica di due cause; ana re- 
sistenza costarne dovuta alla coesione delle parti del sega 
ed air eslensioue delle superficie , 1' altra dovuta sola- 
mente ali' attrito. Se si sottrae questa quantità costante» 
si trova: z^' 

\ . pressione SaSo 

1* yéspenenza . . — s= s=s 28.7 

/^ * attrito ii3 ' 

/. * i65o 



5 
85o 



>5o 



"31 "'''^'^ 

45o 

„ 25o _ 

5o 

6* ^ v«=!i8,6 

1,75 

57. Le particolarità nelle quali siamo entrati bastano 
a mostrare lo spirito dell' esperienze del Coulomb : espe- 
rienze ch'egli ha successivamente eslese all'attrito di di- 
verse specie di legni contro legni ^ poi di legni contro 
metalli, e infine di metalli contro metalli intoacati di 
ingrassi . Ecco il riassunto che egli ne fa. 

58. 1^. L'attrito dei legni che strisciano a secco sopra 
altri legni, dopo un sufficiente riposo, oppongono una 
resistenza proporzionale alle pressioni: questa resistenza 
annienta sensibilmente nei primi istanti del riposo; ma 
ordinariamente dopo alcuni minuti, giunge al suo mas- 
simo o sia al suo limite. 

2^. Quando i segni strisciano a secco sui legni, eoa 
una velocità qualunque , T attrito è ancora proporzionale 
alle pressioni ; ma la sua intensità è molto minore della 
resistenza provaia quando si fa uno sforzo per distaccare 
le superficie dopo alcuni minuti di riposo. Si trova , per 
esempio, che la forza necessaria per istaccare/C fare stri- 
sciare due superficie di quercia dopo alcuni minuti di 
riposo , sta alla forza, necessaria per vincere il semplice 
attrito quando le superfìcie hanno acquistato un grado di 
velocità qualunque : come 96 : agt^a sia loo : a3. 



255 

3^.^^^^^rito ^^' metalli che strisciano sui metalli senza 
èssere ingrassali • è similmeate proporzionale alle pressio- 
ni , ma la sua inlensilà è la slessa , sia che vogliano stac- 
car>^i le superfìcie dopo un tempo qualunque di riposo» 
sia che si voglia conservare una vèlociià uniforme qua- 
lunque. 

4^. Le superficie eterogenee^ come i legnami ed i metalli^ 
che slrisciano gli uni sopra gli altri senza essere intonacati 
d'ingrasso^ danno pei loro attriti risultati differenlissimi 
da quelli che precedono; perchè T intensità del loro at- 
trito avuto riguardo aj tempo di riposo , cresce con len- 
tezza è non giunge al suo limite che dopo quattro o 
cinque giorni ed anche di più. Ma nei metalli vi giunge 
in un istante » e nei legni dopo alcuni minuti . Questo 
accrescimento è anche cosi lento che la resistenza dell'at- 
trito, in velocità insensibili, è quasi uguale a quella 
che si vince scuotendo o staccando le superficie dopo tre 
o quattro secondi di riposo. £ questo non è il tutto : 
nei legni striscianti sui legni senza ingrasso , e nei me- 
talli striscianti sui metalli^ la velocità non infiufsce che 
pochissimo sugli attriti . Ma qui V attrito cresce sensibile 
mente « a misura che si aumentano le velocità . In mo- 
do che r attrito cresce presso a poco secondo una pro- 
gressione aritmetica , quando le velocità crescono secohdo 
nna progressione geometrica. Ecco pertanto la teoria del 
Coulomb. 

Sg. V attrito non può provenire che dalV incU' 
strarsi che fanno le une nelle altre le asprezze delle 
superficie . La coesione non deve influirvi che pochis» 
Simo : poiché si trova che V attrito , in tutti i casi , 
è sempre presso a poco proporzionale alle pressioni, e 
independtnte daW astensione delle superficie : ora la eoe- 
uone agirebbe necessariamente secondo il numero dei 
punti di contatto , o secondo ^estensione delle superficie» 
Trovasi per altro che questa coesione non è precisamente 
nulla 9 e si è avuta cura di determinarla nei differenti 
generi di esperienze che hanuo preceduto . L* abbiamo 
trovata essere di circa 8 kilogrammi per ogni metro 
quadrato, per le superficie di quercia non unte', ma nella 
pratica , la resistenza che proviene da questa coesione 
può essere negletta , quando ogni metro quadrato è ca* 
ricato di molte migliaia di chilogtaìnmi.^ 
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60. Nei fatti che abbiamo riportati le superficie non sono 
alterate da veruna specie d' ingrasso ; così la varietà 
dei fenomeni non pub dipendere che da qualche diffe- 
renza essenziale nella natura delle parti costituenti i 
legni ed i metalli : i legni sono composti di fibre allun- 
gate, di parti flessibili ed elastiche; i metalli al con- 
trario sono composti di parti angolari, globose^ dure ed 
inflessibili ; in maniera che nessun grado 'di pressione 
né di stiramento pub cangiare la figura delle parti 
delle quali è composto il tessuto superficiale dei metalli^ 
mentre che le fibre o le specie di peli di cui sono for^. 
mati i legni più facilmente si piegano in tutti i sensi • < 

61. Così per servirci di un paragone semplice, noi 
concepiamo che le fibre, di cui è -coperta la superficie 
dei legnami, entrino le une nelle altre » come potrebbero 
farlo i crini di due spazzole. Se si volesse conoscere il 
grado di stiramento necessario a fare scorrere una delle 
spazzole sulV altra, converrebbe esaminare e la posizione 
dei crini nel momento in cui dopo un certo tempo di 
riposo y si facesse uno sforzo per distaccare le spazzole 
una dall' altra , e la posizione differente in cui si trovas' 
sero i crini qiuxndo strisciando l' una sull'altra , le spaz* 
zole avessero un mòto rispettivo qualunque* 

62. Noi supponiamo dunque, quando untasse ben li' 
scia si pone bopra un^ altra ^ che le fibre di cui sono 
coperte le loro superficie , entrino liberamente le une tra 
le altre. 

63. Se si vuole ora far strisciare l'asse superiore 
sulV inferiore , le fibre delle due superficie si piegheran- 
no a vicenda, fintanto che si tocchino , senza però di' 
sincastrarsi ; giunte a questa posizione, /<; fibre toccan- 
dosi vicendevolmente non possono piegarsi di più, e 
V angolo della loro inclinazione dipendendo dalla gros- 
sezza delle fibre , sarà lo stesso sotto qualsivoglia grado 
di pressione. Qualunque in conseguenza sia il grado di 
pressione , abbisognerà sempre una forza proporzionale 
alla stessa pressione » perchè le fibre strisciando secon- 
do questa inclinazione f possano disincastrarsi, 

64- Se poi ai distacca il traino^ e che ìi continui a 

farlo strisciare , tutte le fibre si disincastreranno , e nel 

così Jare rimarrà un^ vuoto tra le fibre vicine di una. 
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«» Stessa superficie ; Airufue esse H ^stènderanno te un* 

jp sopra le altre fino a che si tocchino, e prenderanno per 
9, conseguenza una inclinazione anche più grande della 
,f precedentejna che non cesserà di essere la stessa per tutti 
,» i gradi di pressione^ Così nelle superficie in motOt Val* 
^f trito des^e del pari essere proporzionale alle pressioni y 
$p e non si troveranno varietà relativamente a questa teo* 
9p ria » se non che quando le superficie di contutto sa^ 
t, ranno ridotte alle loro minime dimensioni ; perchè 
'^, allora le parti interne delle superficie venendo a ce" 
^» dere sotto le enormi pressioni che provano , le fibre 
^f potranno inclinarsi ancora di più: ed è questo effet" 
,, tivamente dò che abbiamo trovato, nel fare strisciare 
19. nel senso dei filamenti del legno il traino posato $0'^. 
,^ pra due angoli di quercia attondati, „ 

,, 65 Con questa teoria si spiega con Jacilita un^ os^^ 

,y serv azione che abbiamo fiitta ; quando le righe di 

^^ quercia che sostengono il traino strisciano nel senso 

. ^ della loro lunghezza , i punti del tavolone immobile 

,y collocati sotto queste righe, trovandosi compressi in 

yy tutto il tempo che il traino impiega a percorrere la 

y^ propria lunghezza , questo tempo è abbastanza lungo 

„ perchè le superficie cedano, e perchè le fibre s' incli^ 

,, nino più di quello che se le loro estremità solamente si 

^y toccassero. Ma quando gli angoli che sostengono il 

y^ traino sono situati all'estremità ed a traverso del trai" 

,y no, allora i punti di contatto col tavolone immobile 

«9 non essendo sottoposti che un istante alla compressione^ 

;, non hanno il tempo di piegarsi in una maniera sen* 

^, sibile , e quindi il rapporto della pressione alV attrito 

^, rimane lo stesso per le grandi come per le piccole 

„ pressioni, „ 

9, 66. / metalli non essendo composti né di fibre né di 
,, parti fiessibili, la situazione delle cavità della lorofi"^ 
,, gara non varierà in alcuna circostanza: per conse* 
f, guenza^ il traino sia in moto » o sia in riposo 9 
V identità dell* attrito sarà sempre la stessa ; perchè 
dipende dalla figura delle molecole elementari che co* 
•^ stituiscono le superficie, e dalV iriclinazione^del piano 
ff tangenziale nei punti di contatto, 
M 67. Quando i kigni strisciano sui metalU 1 Bomi 
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91 aUora le fibre dasUche del legno che piegandosi bmgò 
». le pareti delle cavità^ penetrano in queste cavità: orm 
,, siccome queste fibre sono flessibili ed elastiche, non si 
•» internano che a poco a poco in queste cavità'^ così Ut 
9» resistenza dovuta aWattrito aumenterà a misura <:he U 
9, tempo di riposo , che precederà ' lo sforzo per fivre 
,f strisciare le superficie, sarà più lungo. Ma se suppo- 
99 niamo che il traino sia in moto, le fibre delle quoti 
9, le superficie del legno sono ricoperte , incontran* 
9, do le disuguaglianze dei metallo , saranno piegate 
99 per sormontare la sommità di queste disuguagliane 
99 te. Questa flessione sarà necessariamente tale che 
99 la relazione dell* elasticità delle fibre sia propor* 
,f zionale alla pressione : così nelte velocità insensi' 
,p bili • /' attrito si troverà ancora proporzionate idla 
99 pressione, come si è provato colV esperienza; quando 
,, il traino sarà mosso con una velocità qualunque, sic* 
„ come le cavità della superficie metallica hanno esteri' 
„ sione relativamente alla grossezza deUe fibre del legno^ 
^, le fibre dopo essere passate sulle sommità delle disu- 
„ guaglianze delle superficie metalliche, si rialzeranno 
,, in parte , come farebbero fasci di molle. Converrà don" 
9, qiie piegarle di nuovo , perchè possano sormontare la 
„ seguente disuguaglianza. Pia la velocità sarà grande, 
„ più volte converrà piegare quelle fibre : così V attrito 
„ deve crescere secondo una legge della velocità, ma per 
u altro si piegheranno sotto un angolo minore, a misura 
,, che la velocità aumenterà, perchè passando da una 
99 sommità all' altra, le fibre non hanno il tempe di 
9> drizzarsi perfettamente. „ ' 

68. ,, Negli attriti dei legni e dei metalli intonacati 
•9 di sego le superficie di contatto essendo ridotte ad 
„ angoli attendati , abbiamo trovato , che andando le 
„ righe a traverso dei filamenti dei legno, la velocità 
,, cessava d^ influire sull* attrito. In questo genere di at» 
99 trito sembra che il sego incolli le fière del legno le 
„ une contro le altre, e faccia loro perdere in parte l'è* 
,x lasticità'.su questo proposito ecco un^ osservazione ì»- 
„ portante. Facendo girare una carrucola di legno 
„ guaiaco sopra un asse di ferro , senza porvi veruno 
„ ingrasso, il Co^lo7nb ha trovato che durante i primi 20 
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f, minuti t la carrucola essendo nuova V attrito aumen' 
9, tava colla s^locità , secondo le leggi analoghe a quelle 
9, che abbiamo trovate pél legno e peljerro nel moto del 
,, traino. Per altro dopo due ore di un attrito continuo, 
9, sotto una rotazione rapida, le fibre del legno aveva* 
9, no perduta la maggior parte della loro elasticità ^ e 
,9 V aumento della velocità non accresceva quasi nuU 
9, la V attrito. Questo effetto con maggiore proktez- 
9, za è prodotto , intonacando V asse con del sego ; 
,, perchè dopo un minuto di moto di rotazione sotto una 
9, pressane di 6oo libbre 9 ima carrucola di guaiacot 
9, montata sopra un asse di ferro intonacato di sego, 
9, ha sempre avuto lo stesso attrito 9 qualunque fosse it 
„ grado di velocità . „ 

69. Se si paragona la resistenza dell'attrito di un corpo 
di aa dato peso, che progredisce appoggiandosi sopra un 
altro corpo senza rotolare , colla resistenza che presenta 
il primo corpo rotolando sul seeondo , si vedrà che ia 
questo secondo caso la resistenza è molto meno conslde* 
rabile che nel primo. Facendo per esempio rotolare del 
legno sopra del legno, per uu piccolo cilindro curvo > la 
resistenza sta alla pressione come 1000:16, oppure 1000:18» 
e per un cilindro grosso come 1000:6. £ facendo stri- 
sciare, senza che rotoli legno sopra legno » questo rap^ 
porto sarebbe di 1000:200, oppure 1000 :3oo, secondo 
la natura del legno. Facendo dunque rotolare un corpo 
^rotondo sopra uu altro corpo piano , invece di farlo stri* 
sciare senza che rotoli » vi è la a 20 volte di vantaggio.* 
^o. Ecco ciò che rende Y uso del rotolare cosi prezioso 
ai lavori dell' industria. Supponiamo che una vettura del 
peso di 1000 kilogrammi sia collocata sopra ruote $ se 
queste ruote fossero fermate all'asse o sala e dovessero 
strisciare sul terreno^ supponendo anche che dovessero 
progredire lungo rotaie di legno, e che non avessero cer- 
chi di ferro , la resistenza dell' attrito sarebbe di 200 ki- 
logrammi. Se poi la ruota ha la facoltà di girare, questa 
resistenza sarà subito ridotta a 6 kilogframmi al più. Sup- 
poniamo ora che la sala abbia un diametro che sia la 
cinquantesima parte del diametro della ruota ; quando la 
ruota fa un giro completo^ ciascun punto del suo mozzo 
che si trova in contatto coU'asse 9 percorre una superficie 



cinquanta volle meno langa della circonferenza della mo- 
la* Per conseguenza la velocilà del mozzo, fregando contro la 
foperiicie dell'asse, sarà la cinquantesima parie della velociiit 
della ruota, per i punti che toccano il terreno* A cose però 
uguali, r attrito provalo dalia ruota contro l'asse sarà 
dunque la cinquantesima parte di ciò che si troverebbe 
fé la vettura fosse all'improviso trasformala in traino e 
strisciasse sul ferro. Da ciò si può vedere quanto 1' uso 
delle ruote diminuisca la resistenza dovuta all'attrito, so- 
prattutto quando s' incastrano nel mozzo cerchioni di ot- 
tone per rendere più dolce il loro attrito contro il ferro 
dell'asse. Allora non resta più a vincere alcuna resistenza 
notabile, da quella infuori delle disuguaglianze del ter- 
reno e della sua coesione con la circonferenza della ruota; 
resistenza che si diminuisce considerabilmente coli' uso 
delle strade' di ferro. 

71. Quando i facchini debbono trasportare carichi troppo 
pesanti per collocarli sulle vetture li fanno strisciare so- 
pra cilindri, sopra mollette o sopra sfere , fig. 8. 

*ji. Ho veduto nella Scozia far risalire le navi dal 
mare sopra un piano inclinato, collocandole sopra una 
specie di carretti a piccole girelle che scorrevano sopra 
una strada di ferro. Pochissimi aomioi bastavano per far 
risalire in tal modo i bastimenti del maggior peso. 

Abbiamo veduto con quali mezzi l' industria giunge a 
diminuire le resistenze dovute airattriio. Vi sono dei casi 
nel quali« al contrario, giova aumentare quanto più sia 
possibile la resistenza che proviene dall' attrito; quando» 
per esempio, le vetture passano da una strada orizzon- 
tale ad una discendente ed inclinalissima , è necessario 
impedire che acquistino un' accelerazione che finirebbe 
per divenire pericolosa. Sì può giun<^cre a questo scopo 
m due maniere; dapprima impedendo alle ruote di gi^ 
rare sul loro asse, e lasciandole strisciare contro il ter- 
reno. Ma la resistenza dell' attrito che allora provano , 
consuma rapidamente i cerchi della ruota , e la pone pre- 
ito fuori di stato di servire. Si simedia a questo incon- 
veniente col mezzo di una scarpa metallica S, fig. 9, che 
inviluppa il conloruo della ruota, e va a collocarsi tra 
essa ed il terreno : la scarpa è rattenuta da una catena 
firmata nella parte anteriore della vettura. Ma questo 



sistems offre ancVesso il tuo inconveniente. Quando il 
terreno presenta grandi irregolarilà^ un buco o una pie* 
tra di consiHerabile grossezza, è facile che la scarpa esca 
dàlia ruota , ed allora si riproduce il pericolo. 

74* ^^ seconda maniera è più semplice^ ed è di avere un 
arco di circolo di legnu o di metallo situato dietro ad 
una delle ruote grandi, fìg. io, in modo da poterlo acl« 
costare a questa ruota per mezzo di una vite di pressio«* 
ne. Quando questa pressione aumenta, crea una resistenza 
di attrito proporziouale , e ben presto la ruota perde quasi 
affatto il suo movimento. Questo mezzo d'incastratura» 
che si può moderare o aumentare a piacere , è per molti 
riguardi preferibile a quello della scarpa^ è egli al pre- 
sente adottato quasi generalmente per le diligenze e per 
le vetture da trasporto. 

75. Nelle grandi macchine, e soprattutto nei mulini a 
vento ^ è di somma importanza il potere fermare iropro-* 
visamente o almeno moderare a piacere il movimento della 
macchina ; ciò che si fa per mezzo di un freno À B C» 
fig. 11. Si chiama cosi un grande arco di circolo di legno» 
guarnito esternamente di una lastra di ferro. Una estre- 
mità di questo arco è fissa , e Y altra incavicchiata in 
un piccolo braccio di leva . Quando si fa forza sul 
braccio grande di questa leva^ si obbliga il freno ad 
avvicinarsi ad una grande ruota che partecipa del mo- 
vimento generale della macchina. Si esercita contro que- 
sta ruota una pressione considerabilissima, e la resistenza 
dovuta a questa pressione basta per produrre l'effetto de- 
siderato. L'esperienze del Coulomb metteranno in tutti i 
casi in istato di conoscere per una data pressione le re- 
sistenze dovute all'attrito dei freni dei quali si vorrà 
far uso. 

76. La grua è una macchina alla quale è necessario 
r adattare il freno. Perchè se gli operai non si trovassero 
più Ili istato di esercitare degli sforzi per superare 
quello del peso che devono inalzare, la macchina pren- 
derebbe un moto retrogado accelerato^ che produrrebbe 
nocevolissimi accidenti.Auche dunque in questa macchina 
si adatta il freno ad ima grande ruota circolare^ come si è 
spiegalo nei molini; e l'effetto prodotto da questo freno 
ha tutta l'efficacia che si jpuò desiderare* 
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'jj. Nei saperbi magazzìai dei Docks (darsene) Ai Lon- 
dra f i verricelli dei qaali si fa uso per introdurre ed 
estrarre dai magazzini le mercanzie sono corredati di un 
così fatto freno. Quando si vogliono Ùlt discendere que- 
ste mercanzie, si lasciano improvvisamente le manovelle 
del verricello, ed il peso discende con tutta la velocità 
che può acquistare in virtù della sua gravità. Un operaio 
diligente tiene con una mano il braccio lungo della leva 
che deve agire sul freno. Guarda attentamente il peso che 
discendet e quando lo vede giungere alla distanza di meno 
di un metro» sia dal terreno, sia dalla vettura sulla quale 
deve essere deposto questo peso , si appoggia improvvi- 
samente sulla leva ; e così tacendo il carico si ferma al- 
}' isunte. 



LEZIONE XrV. 

DeUe pressioni, delle tensioni , e deWelasticilà 

in generale, 

i*i3i è fin qai esaminata Fazione delle forse che coni* 
pi'imoao o estendono i corpi, nella supposiaioDe che i corpi 
conservassero sempre le stesse dimensioni: ma questa ipo- 
lesi è mólto lungi dalla realtà delle cose. La maggior 
parte dei corpi , sottoposti a forze che li comprimono , 
diminuiscono dì dimensione nel senso in cui è esercitata 
la compressione • 

2.. A questo riguardo si osservano differenze grandissi- 
me tra le diverse sostanze. 

3. Certi corpi sembrano cedere senza resistenza alla mi* 
nima compressione, è quando una volta sono stati compres- 
si , conservano le dimensioni alle quali la compres- 
sione gli ha ridotti ; questi sono i corpi che si cliiamauo 
molli . 

4. Altri corpi cedono con facilita alla compressione; 
ma tosto che la forza comprimente cessa d' figire , le di- 
niensionì, che avevano diminuito per l'effetto di questa 
forza aumentano e si riavvicinauo più o meno alle di- 
mensioni primitive. Chiamansi corpi etastici quelli cbc 
posseggono questa proprietà. 

5. 1 corpi sarebbero perfettamente elastici , se ripren- 
dessero esattamente le loro dimensioni primitive » colla 
stessa velocità colla quale le hanno perdute. Ma la natura 
non ci presenta corpi perfettamente elastici. 

6. Dopo aver fatta subire ad un corpo una prima com- 
pressione^ si lasci riprendere quanto può delle sue dimen- 
sioni primitive, sopprimendo la forza comprimente; poi si 
faccia di nuovo agire questa forza; il corpo tornerà a com- 
primersi^ e ordinariamente si comprimerà più della pri- 
ma volta; e facilmente riprendeià ancora le sue pri- 
me dimensioni meno di quello che lo aveva fatto dopo 
essere stata soppressa la prima volta la forza comprimen- 
te. In tal guisa V azione ripetuta delle Ibrzé comprimenti 
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dimiQaisce tèmpre pi& relasticitSi dei corpi. Per ahro 
molli corpi noa perdono ogni volta che una parte insen- 
sibile della loro elasticità; e sono suscettibili di rendere 
Inngo tempo gli stessi servigi * malgrado l'azione inter- 
mittente e moltiplicatissima delle forze comprimenti. 

7. I corpi elastici per compressione rendono airindustria 
namerosi servigi per ripartire ugualmente le pressioni co- 
manicate da una forza che non agisce che secondo la di- 
rezione di una linea retta* Se si tratta per esempio di tras- 
portare sopra nn foglio di carta o di drappo un'impronta 
incisa sopra un foglio metallico t si colloca sotto il foglio 
di carta o di drappo un corpo elastico per compressione, 
un altro se ne colloca sopra il foglio metallico , e vi si 
pone disopra un corpo duro e piano, che riceva Tazìone 
della forza in uno o più punti. Questa forza tras- 
messa a traverso del corpo duro comprime successiva* 
mente le parti salienti dei due corpi clastici ; ed a misura 
che comprime le parti le più salienti , sì pone in con- 
tatto con un maggior numero di parli ; e termiua per 
premerne un numero così grande , che in tutù i punti 
della superficie in contatto col foglio melallÌ6*o da una 
parte, e col foglio di carta o di drappo dall'altra, trovasi 
applicata una porzione della forza comprimente, abba- 
stanza considerabile perchè il drappo o la caria, che sono 
loro stessi corpi compressibili, penetrino nelle cavità del 
foglio metallico che deve produrre l'impressione. 

8. Potrebbero citarsi, in moltissime ani, usi analoghi 
di corpi elastici o molli impiegati a riparlire uniforme- 
mente pressioni • che esercitate sopra un sol punto, rom- 
perebbero o difformrrebbero i corpi che si vogliono comr 
primere. 

Quando si vogliono lustrare o tagliare corpi metallici 
la cui superficie deve essere accuratamente conservata 
tra questa superficie e le branche della morsa della quale 
si fa uso, si collocano corpi molli, come legno, piombo, 
rame , ec. che ripartiscono la pressione sopra moltissimi 
punti della superficie del corpo che si lavora, e con que* 
sto mezzo si salva dall'essere guasto o danneggiato. 

10. Nel fare le balle di mercanzia , se vogliansi invi- 
loppare insieme oggetti la coi superficie si tema che 
vesti danneggiata^ conviene inviluppare «jaesti oggetti eoo 
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ie\ corpi elasrìci. Ciò fatto, sì pnò sirmgcrc fortemente la 
balla con corde, perché la pr'essione di queste corde si 
ripa 1 lisce a traverso gli invogli compressibili che si sono 
ifnpiegati, e non giunge che estremamente divisa ai di- 
versi punii dei corpi imballati. 

11. Nella lezione che riguarda l'urto dei corpi, esami- 
neremo gli effetti di un genere analogo , a proposilo dei 
corpi elasiici destinali a trasmeilere o piuttosto a tempe- 
rare i moli violenli. ^ 

12. Se si suppone che varie forze agiscano in senso 
contrario per allontanare le une dalle altre le diverse parli 
di uno stesso corpo , esse estendono ed aumenlaoo più o 
meno la dimensione di questo corpo nel senso della linea 
retta che congiunge i punir di applicazione delle forze 
diretti in sensi contrari. Certi corpi cedono quasi senza 
sforzo all'azione delle potenze estensive, ed essendosi una 
volta allungati , non ripigliano più le loro piimilive di- 
mensioni ; tale è la proprietà dei corpi molli, Havvi al- 
tri corpi le cui dimensioni ritornano a poco a poco 
verso il loro stalo primitivo, quando si cessa dal fare 
agire le forze estensive: tali sono 1 corpi elastici» Altri 
ve ne sono che godono ad un alto grado della proprietà 
di ripigliare le loro primitive dimensioni, sienn essi com- 
pressi , o siano distesi. Ve ne sono finalmente che ritor- 
nano molto più completamente verso le loro primitive di- 
mensioni quando sono compressi di quello che lo fac- 
ciano quando sono stirati ; ed altri più quando sono sti- 
rati che quando sono compressi. 

. i3. E importantissimo in ogni ramo d^'ndustria Io stu- 
diare le proprietà relative all' elasticità tanto per le ma- 
terie prime quanto per le materie lavorate; onde potere 
scegliere sempre la materia più atta a ciascun genere di 
lavoro. Si può ricondurre questo studio ad esperienze pre- 
cise che fio qui non si sono falle che sopra un piccolo 
numero di sostanze, ed in pochissimi casi. 

j4. Le corde di canepa, dì seta, di cotone, ce. e i fili 
metallici, sono pochissimo suscettibili di compressione; 
ciò che risulta dalla piccolezza del loro diametro compa- 
rativamente alla loro luTtghezza; sono perciò più alti a 
resistere alla tensione, ciascuno secondo il grado della sua 
forza e della sua elasticità. £d è questa elasticità che li 
rende preziosi pei lavori dell' iadusuia*^ 



i5. Quando» per esempio» «t deve trasmettere an moto 
di rotazione da una girella ad un'altra, o da an tam- 
buro ad un altro » si fa passare nella cavità delle girelle» 
o sul contorno dei tambarì, una corda o una coreggia, 
alla quale si dà un certo grado di tensione. Questa ten- 
tione si suddivide uniformemente sopra tutti i punti della 
corda o della coreggia» che in ciascuno di questi punti 
agisce per riprendere la sua dimensione primitiva; cosa 
che non può fare se non che premendo il contorno della 
girella o del tamburo. Quando poi si mette in moto una 
delle girelle o uno dei tamburi, la resistenza dovuta allo 
attrito trascina la corda o la coreggia sulla circonferenza 
di questa prima girella o tamburo» e la pressione eser- 
citata dalla corda o dalla coreggia sulla secouda girella 
o sul secondo tamburo » produce un attrito che trasmette 
il moto a questa seconda girella o tamburo. L'elasticità 
che si oppone alle tensioni diminuisce gradatamente col- 
1' uso. £ questa la ragione per cui le corde e le coreg* 

!;ie delle quali si fa uso, benché resistenti in virtù della 
uro elasticità» vanno ad ogni istante a resistere sempre 
meno, e ad allungarsi gradatamente : ciò che obbliga a 
cercare i mezzi di ovviare a questo allungamento (Vedi 
Geom. Lez. III. n. 36. ) 

i6. Quando le corde sono molto tese, e che si pizzicano 
tra i loro punti estremi» poi si abbandonano a se stesse, 
esse prendono un moto di va e viene » un certo fremito, 
più o meno rapido» a cui si dà il nome {di vibrazione* 
In questo movimento» agitano vivamente l'aria che le 
circonda, e questa agitazione produce il suono. Si è os- 
servato che aumentando a gradi la tensione di una stessa 
corda» i suoni che dà quando si fa vibrare» divengono 
sempre più alti, e passano cos^ gradatamente dal grave 
air acuto. Tra l' infinita varietà dei suoni che in tal guisa 
si possono produrre» ve ne ha un certo numero che rie- 
sce grato al nostro orecchio , e che è suscettibile di 
far parte di un sistema musicale. GoU' esperienza si è 
determinato quali debbano essere i rapporti tra le tensioni 
di una stessa corda» cioè quali pesi debbano porsi in opera 
per produrne quella tensione che dà i tuoni musicali. Cos^ 
la determinazione dei sooui nella musica, è il risultato 
di un'esperienza di meccanica. 
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17. Si è osservalo che quando s'impiega la stessa so- 
stanza per ana data lunghezza i suoni divengono tanto 
più gravi quanto più grande è il diametro della corda. Si 
è anche determinato il rapporto tra l'elevazione dei suoni 
e il diametro delle corde delle diverse sostanze. Gli isiro- 
menti a corde sono composti di un certo numero di corde 
o metalliche o fatte di budella di animali , le cui di- 
meusioni» e le lunghezze sono combinate in modo da 

{produrre la successione dei suoni musicali» dentro a dati 
imiti. Non possiamo che dare un cenno di questi usi. ^ 

18. Se la corda conserva una tensione costaote» dimi* 
unendo la sua lunghezza, i suoni che può rendere diven- 
gono più acuti ; al contrario divengono più gravi se si 
aumenta la lunghezza della corda. 

IO. I pedali degli istromenli a corde sono, leve che 
hanno per oggetto di far premere un punto fisso in cer- 
te parti intermedie delle corde; oude^ diminuirne la lun- 
ghezza. In tal guisa si fanno rendere successivamente alla 
stessa corda suoni più o meno elevati, e si aumenta di 
molto la ricchezza dell' islromento. 

20. Dopo avere considerata l'elasticità dei fili isolati, 
bisogna occuparsi di quella de' fili combinati. I fili dei 
quali si fa uso per fabbricare i drappi sono più o meno 
elastici. Giova moltissimo questa elasticità alla facilità del* 
la fabbricazione. Difatti s'intende ^che se i fili della trama 
fossero lutti ugualmente tesi nel primo momento, e se 
non potessero cangiare di dimensione senza rompersi, ad 
ogni leggera disuguaglianza cagiona'la dalle dimensioni o 
dal moto del telaio con cui si fabbricano i drappi, quei 
fili si romperebbero. Quando al contrario i fili possono 
cedere alle forze che improvvisamente (i tendono e pos- 
' sono in seguito ripigliare le loro primitive dimensioni , 
non si rompono che per accidenti straordinari. 

ai. I drappi che servono ai nostri vestiari , se non fos- 
sero composti di fili elastici , non potrebbero formare che 
superficie sviluppabili, supponendoli inestendibili ; o super* 
ficie che non tornerebbero giammai alla loro primiera fi- 
gura, supponendoli affatto molli. Ma in virtù dell'elasti- 
cità certe parti dei drappi possono prendere due curvature, 
ora nello stesso senso ora nel senso opposto ; e possono 
in tal guisa secondare l' inflessioni della superficie del 
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corpo amano, ne! diversi movimenti delle nostre membra. 
Il volume delle uieinbra e la loro curvatura variano im- 
provvisamente, soprattutto verso le arlicolaziooi; conviene 
dunque che i drappi possano prestarsi a questi movimenti^ 
e ripigliare iu seguito la loro forma primitiva 5 ed è ciò 
che fanno in virtù della loro elasticità. 

22. Vi sono certe parti del nostro vestiario che hanno 
bisogno di essere sostenute o strette con una forza che 
non' oltrepassi gi;immai un certo limite. Se facessimo uso 
di tessuti inesteodibili per esercitare tali compressioni, ci 
farebbero soffrire in quei movimenti del nostro corpo, 
che tendono ad aumentare le dimensioni del contorno di 
cui si tratta. £ questa la ragione per cui le cinture , le 
legacele, i guanti, le calze, le scarpe, ed in generale 
tutte le parti del nostro vestiario che devono adattarsi alla 
pelle, sono formate di materie clastiche. Dal dolore che 
ci fauno soffrire le scarpe che non hanno bastante eìasti" 
cita , si può giudicare dell' utilità che ha per noi questa 
proprietà della materia. 

23. Invece d' impiegare fili retti e paralleli per formare 
Sttperficie elastiche , superfìcie che per conseguenza noa 
hanuo se non che l'estendibilità di cui può godere ogni 
filo, formansi tessuti nei quali i fili seguono una direzione 
sinuosa. Cosi essi potranno avere una lunghezza molto 
maggiore della distanza rettilinea che separa le loro estre- 
mità. 11 tessuto formato di tal maniera sarà suscettibile 
di essere, con pari forza , esteso molto più che il tessuto 
ordinario. Se si fa cessare l'azione di questa forza, il tessuto 
si ritirerà da se stesso , in modo che i suoi ponti estremi 
percorreranno un grande spazio. In tal guisa si fabbricano 
tessuti a maglia , che questa facilità di estensione e di 
compressione rende eminentemente atti a cuoprire esatta- 
mente quelli dei nostri membri, le cui forme e dimensioni 
variano quando ci muoviamo. Un effetto analogo a quello 
delle maglie si produce aggirando fili metallici in ispira- 
le. Queste spirali offrono uno sviluppo tra le loro estre- 
mità, molto maggiore della distanza rettilinea tra quelle 
stesse estremità ; dunque una stessa forza impiegata sia a 
comprimere, sia ad estendere un filo aggirato in tal guisa, 
deve produrre un allungamento o un raccorciamento molto 
^iù coosiderabilei di quello che se agisce sopra un filo 



iQpposto teso. Da ciò è derivato V uso dei fili metallki 
piegati a spirale per gli elastici delle bretelle e delle le- 
gacele , per le molle delle vetture, e per degli osi analo- 
ghi in moltissime macchihe. 

34* Le corde essendo formate di fili piegati a spirale 
godono per questa ragione di un grado di elasticità di- 
verso da quello di cui sono dotati gli stessi fili sopposti 
tesi in linea retta; elasticità pi^eziosa nelle macchine^ e 
soptatlatto pel carico del vascelli. 

25. Nelle chiese di campagna si fanno delle finte lorcie 
con lunghissimi cilindri di tela dipinta in bianco. Dentro 
questi cilindri si iheltono candele comuni, sotto alle quali 
ci adatta una lunga spirale di filo di ferro o di ottone; 
questa rimane mollo compressa quando la candela è in- 
tera '; ma mentre si consuma la spirale la spìnge e la 
inalza in modo che lo stoppino acceso rimane sempre allo 
stesso punto sulla base superiore del lungo cilindro che 
rappresenta la torcia. D' ordinario i lampioni delle vet- 
ture sono organizzati nella stessa guisa. 

26. Si è fin ora cercato di determinare la resistenza di 
coi i legni sono suscettibili prima di rompersi , sia con 
un' azione perpendicolare alle loro fibre, sia colla pressio- 
ne del^ peso che agisce nel senso stesso di queste fibre. 

27. £ senza dubbio necessario il conoscere questo punto 
estremo, questo limite della forza del legni, onde potere 
impiegare costantemente materiali dotali di una forza su- 
periore agli sforzi ai quali devono resistere , nelle costru- 
zioni o nelle macchine nelle quali entrano come elementi* 
Conviene però tenersi sempre abbastanza lontani da que- 
sto limite; e quando si vuole che i lavori siano durevoli, 
conviene tenersene anche più lontani; poiché il tempo 
diminuisce continuamente le forze dei legni, e mille cause 
concorrono a deteriorare le loro qualità primitive. 

28. Havvi un altro genere di ricerche non meno, e 
forse anche più utile , il quale pe;-ò mi sembra che sia 
stato alquanto trascurato; e questo consiste nel deter» 
minare le resistenze comparate dei legni, quando sono 
sottoposti a forze capaci di alterare alcun poco la loro 
figura , e di provare, se posso così esprimermi , la lora 
resistenza sfirtuale. 

99* Quando coitraiamo i nostri edifici » le nostre 
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macchinei i aottri vucAìif noi «apponiamo che talli i 
legni di considerevole dimensione ^ ed altronde poco ca- 
ricali, conservino qaella figura che nn disegno rigoroso 
ha data loro: ma la cosa non è così. In natura le forze 
le più piccole hanno i loro effetti certi, quantunque tal- 
volta troppo piccoli per cadere sotto i nostri sensi; • 
spesso questi efietti, individualmente insensibili, si ac- 
cumulano al punto di produrre risultati i più marcati e 
i più gravi : non citeremo a questo proposito che un solo 
esempio. 

30. Il più grande edificio che noi possiamo costruire di 
legnami, è senza dubbio un vascello dt quelli che 
occorrono al dì d'oggi per entrare in linea nelle nostre 
squadre. Quando un vascello di primo rango è costruito 
nei cantieri , i suoi ultimi scalmi o giunte s' inalzano fino 
alla cima delle più alte case. Deve alloggiare mille uo- 
mini ed anche di più , rinchi udere i lor«r viveri per sei 
mesi , e tutta T artiglieria che potrebbe bastare ad una 
piazza forte imponente. Così la solidità della sua costru- 
sione corrisponde all'immensità degli oggetti che deve 
contenere. Le sue pareti di legname sonosi chiamate mu- 
ragUe; e la loro grossezza è di fatti almeno uguale a 
quella dei muri esterni delle nostre case ordinarie. I le- 
gami , i sostegni di ogni genere sono combinati con in- 
telligenza; il rame, il ferro sono prodigati per mantenere 
r unione di tutte le parti. Chi potrebbe dubitare che con 
mezzi così possenti , e così ben disposti, la forma del va- 
scello non si trovasse assicurata in una maniera invaria- 
bile ? Eppure la cosa non è così. Appena il vascello è 
lanciato in mare , la disnguaglianza di azione prodotta 
in un senso dal peso accumulato verso V estremità» e la 
ripulsione dell'acqua concentrata verso il mezzo della na- 
ve, curvano in tutta la sua lunghezza ad un tempo, 
questa grande macchina, e fanno prendere alla chìglia 
uu arco, che sopra una corda di 60 metri ha presentato 
talvolta un mezzo metro di freccia , ed anche più. 

3 1 . Una tale deformazione è senza dubbio enorme; can- 
gia fortemente la stabilità del vascello» ed influisce sopra 
tutte le altre sue qualità. Se però si volesse sapere qoal 
sarebbe la freccia di un arco di soli due metri di corda , 
nella carvatura che abbiamo indicata, troveretno che il 
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naovo arco dovrebbe avere nna freccia minore eli due de^ 

cinti di millimetri , cioè di nna ^andezza qaasi insensi- 
bile^ sopra una lunghezza uguale almeno alla più alta 
statura di un uomo. 

32. È dunque questa alterazione appena sensibile dei 
legni^ che io mi sono proposto di prendere in considera- 
zione. Ed ho voluto primieramente valutare la loro resi- 
stenza ad ogni cangiamento di stato, nel momento in cui 
questa resistenza comincia a far sentire i suoi effetti, cioè» 
nel momento in cui i corpi si alterano infinitamente po- 
co nella loro forma, in virtù dei pesi che sopportano. Si 
vedrà senza dubbio con qualche interesse che le leggi e 
le anomalie osservate nell' esperienze fatte in grande sul- 
la rottura dei legni, nel punto cioè nel quale la loro de- 
formazione è la più grande possibile^ non sono che la 
conseguenza necessaria delle variazioni estremamente pie* 
cole che le minime loro flessioni offrono all'osservatore* i 

33. Presenterò qui il riassunto delle ricerche che ho fat- 
te sulla Jlessibilitàf forza, ed elasticità dei legni, col mez- 
zo di esperienze eseguite nel idii nell'arsenale di Coriì]; 
esperienze che ho riprese e fatte più in grande nel i8i3 
nell'arsenale di Tolone; poi nel i8j6 e 1817 ^^^ quello 
di Diinkerque. La dissertazione relativa all'esperienze fatte 

. a Corfù è pubblicata nel giornale della scuola politeci 
nica. Tomo X^. La fig. 9 rappresenta 1' apparato impie- 
gato per 1* esperienze di Tolone'^ la fig. a quello im- 
piegato per r esperienze di Corfù. 

34* Sopra un gran banco^ fig. a , ho fatti fermare due 
sostegni orizzontali e a livello , distanti tra loro dne me- 
tri; ho fatta dare la forma di un parallelepipedo a dei 
pezzi di quercia di cipresso, di faggio^ e di abete o di 
pino. 

35. Questi parallelepipedi lunghi nn poco più di due 
metri erano posati a vicenda sopra i sostegni o puntelli 
S, S, di cui essi misuravano la più corta distanza, oltre- 

Eassandola di pochissimo d' ambe le parti ; e solo quanto 
astava perchè quei pezzi di legno incurvandosi non si 
accorciassero tanto da cadere in mezzo ai puntelli. 

36. Ho caricati questi parallelepipedi, che chiamerò 
in seguito éempHcemenie regoli , con dei pesi collocati ad 
uguale distanza tra i due puntelli; allora ciascun regolo 
ba presa una certa curvatura. 



Sj. E evidente the ctaieoDO fplgolo ABC^ DEF ieì re* 
gole si è piegato, fig* a^ secondo uoa curva situata io 
no piano verticale e simmetrico per rapporto al pi^no 
verticale £B, condotto dal punto medio dove è applicata 
il peso e perpendicolarmente al piano stesso di flessione. 

38- Tale è la curva di cui conviene determinare gli 
clementi ; ho sempre presa in considerazione la faccia eoa* 
cava del regolo piegato. 

39. Ora nelle numerose esperienze che ho fatte, ho 
costantemente osservato che quando i pesi sono poco con- 
siderabili , le freccie GB degli archi ABC formali dal re- 
golo piegato sono proporzionali a quegli stessi pesi. 

40. Ma quando le freccie sono piccolissime per rapporto 
alla corda costante di molli archi , la curvatura di questi 
archi è direttamente proporzionale alle freccie corrispon- 
denti . Ne ho concluso questo primo teorema , al quale 
aveva già condotto la teoria : che cioè la flessione dei le» 
gni prodotta da pesi piccolissimi è proporzionale a que* 
sti pesi ; misurando é/uestn flessione per mezzo della Jrec* 
eia GB del loro arco ABC , per mezzo cioè dell* àbbaS'- 
samento o discesa del punto di mezzo del regolo, 

4i< Dunque similmente» quando uno slesso pezzo di 
leguo è caricato tra gli stessi appoggi da pesi differenti» 
questi pesi sono reciprocamente proporzionali al raggio 
di curvatura del regolo nel suo punto di mezzo » e la 
curva stessa è proporzionale a questi pesi piccolissimi. 

4^. Dopo avere in tal guisa determinato il rapporto 
della forza virtuale della flessione al peso che la produce, 
era necessario vedere se si conserva la stessa legge qoan~ 
do si carica il corpo di pesi piiì considerabili ; o non con- 
servandosi^ quale sia l'alierazioue che questa legge sop- 
pone. 

43. A tale effetto ho prese le quattro specie di legni 
che più comunemente s'impiegano nelle arti: quelli^ 
cioè , che ho nominati al n. 34* La . quercia e V abete 
erano stati tagliati dopo circa 2b anni; poiché provenivano 
dal vascello russo il Michael che ho disfatto nel 1810 e 
che in allora poteva avere venl'anni di costruzione. 

44* Cos\ questi legni non avevano conservata tutta la 
loro forza primitiva. Ma siccome si trattava dì determi- 
nare le leggi che reggono la forza e V elasticità dei legnila 



con rapporti generali* indipeadeoti dal Tigoro aisoiuto 
^elle fibre legnose» ed ^nche indipendenti dai genere e 
dalla specie degli alberi, cos\ questi erano atti a soddìs* 
fare al nostro scopo coche se fossero stati tagliali di fresco* 
Del resto poi il cipresso ed il faggio non erano slati ta** 
gliati che da un anno , e la ioro elasticità ci ha presen- 
tate le stesse proprietà di quei legni, che come si è detto 
erano da venticinque anni staccati dalle loro radici : ciò 
che diniostra fino all' evidenza la nostra asserzione. 

45. Si sono fatti quattro regoli o parallelepipedi aventi, 
come si è detto, una lunghezza di un poco più di due 
metri y dando loro tre centimetri di quadratura. Si è coN 
locato successivamente ciascun regolo sui sostegni o pun-* 
telliy poi si è caricato nel suo punto di mezzo di un 
peso di 4 chilogrammi» e poscia ài 8, 12, ](>,..• sino a 
98 chilogrammi. Si sono riportati nella nostra memoria 
dei quadri che fanno conoscere: i^ le freccie dell'arco 
che hanno preso i regoli ; 2^ le differenze prime di que-^ 
•te frecce. 

, 4^' Gettando lo sguardo sopra questi quadri , si os« 
ferva dapprima che 8 chilogrammi di peso fanno piegare 
il regolo il doppio solamente della flessione prodotta da 
4 chilogrammi : proporzionalità che deve difatti sussistere 
per le piccole pressioni. 

47* Nei quadri relativi a tutti i legni, alla quercia^ 
al cipresso, al faggio» all'abete» rimarco in seguito che 
le differenze prime delle frecce, vanno sempre aumentando^ 

48. Presentano, invero» queste differenze alcune legt 
gere anomalie; ma immediatamnmte dopo una differenza 
troppo piccola, se ne presenta una in senso contrario, 
che la sorpassa tanto più. E siccome gli errori non ca<^ 
dono che sopra decimi di miliimelrot cosi impiegandosi 
legni lavorati all' ultima perfezione» e se si ricorres** 
ae a quei mezzi di osservazione che io non ho potuto 
avere a mia disposizione» si otterrebbero risultati tali che 
le differenze seconde (a) sarebbero costanti o almeno noa 
proverebbero che variazioni affatto insensibili. 



(a) «Si chiamano così le differenze delle semplici dijfk* 
renze sia le differenze primp di una serie ai numeri^ 
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49' CoaAi noi potremo riguardare le diSereote tecpod* 
delle dimensioni come costanti , quando i pesi dì cui sono 
«raricati i legni crescono per differenze prinse coslanU • 
Questa legge semplicissima è per altro a la) punto d'ac- 
cordo coli' esperienza , che se noi formiamo per esempio 
con della quercia » lo sviluppo regolare dei termini che 
essa esprime! i risultati non diiferiranno giammai dalle 
osservazioni « di 4 decimi di millimetro. La flessione to- 
tale che abbiamo prodotta uguaglia però 4^^ di questi 
decimi di millimeuo. Altronde poi è facile lo spiegare 
questa leggera anomalìa. 

5o* Il règolo curvandosi forma un arco più lungo della 
f uà corda ; bisogna dunque quando si piega , che ^risci 
più o meno sugli appoggi. Questi appoggi erano semplici 
spigoli di legno , lungo i quali le fibre esterne del regolo 
strisciavano» non in maniera continua» ma a pìccoli, ri- 
salci più o meno sensibili . Kiccordiamoci sempre che ei»- 
vamo in un paese ove mancava tutto, fino delle bilaucie ab* 
bastanza precise per ispingere V altezza al di là dei dieci- 
millesimi » se pure vi arrivavano , e si vedrà che nessuna 
delle piccole dififerenze dell' osservazione e del calcolo uoq 
oltrepassa il limite assegnabile alla giustezza dell' ope« 
razioni. 

5i. Abbiamo voluto vedere in seguito il risultato delle 
Stesse formole pel peso considerabilissimo di 8o chilo* 
grammi . Paragonando i risultali con quelli che si otten- 
gona con un peso di soli 4 chilogrammi , abbiamo rico- 
nosciuto che salva la proporzione, il cipresso ha meno 
freccia sotto un gran peso che sotto un piccolo^ pai la 
quercia • poi 1' abete , infine il faggio. 

5^. Da tutto ciò abbiamo dedotta la seguente rimar* 
chevole conseguenza : quando anche la resistenza virtuale 
di una specie di legno fosse fortissima , se. le differenze 
itconde fossero considerabili per questa specie sotto .un 
peso abbastanza grande » questi legni finirebbero per 
piegarsi di più di quelli di un' altra specie > la cui re* 
sistema virtuale alla flessione Josse anche minore. 

53. Si sa che il faggio è eminentemente elastico f i 
tornitori fanno 1' arco che serve di regolatore al tornio» 
di faggio, ^elia marina i migliori remi» quelli che sen- 
«a romnersi sostengono i maggiori sforzi » gli urti^ i più 
▼iolfiiti^ foao i remi di faggio. E ciò deriva che siccome 
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4e diflerease fecondo pel faggio efttendo consiclerabill ^ 

questa grande flessione di cui è soscettibile , sotto dati 

pesi, gli permette di cedere facilmente ad urti violenti, o 

lo rende poco fragile. 

54* Osserviamo al contrario che il cipresso» poco fles* 

6Ìbile e fragilissimo , ha le sue differenze seconde quasi in* 

iensibili, non essendo che la terza parte di quelle del faggio^ 

55. Ho determinate le gravila specifiche delle quat- 
tro specie di legni sottoposti alle precedenti esperienze; 
r ordine di^ queste gravità è quello pure delle resisten« 
ze alla flessione . Da ciò risulta pei legni una colise^» 
gaenzs^ importante» ed è: che di due vascelli la cui ie&* 
silura abbia lo stesso volume , quello che sarà costruito 
(:ol legno più pesante prenderà meno arco o curvatura, di 
quello costruito col legno più leggero. Perchè a cose uguali^ 
i' arco dei vascelli è proporzionale alla flessibilità virtuale* 

56. Dunque i vascelli del Baltico e dell'Olanda devono 
prendere maggior arco di quelli del Mediterraneo j ciò 
che viene considerato dall' esperienza. 

57. Ma dietro gli slessi calcoli , di due vascelli la vid 
tessitura abbia il medesimo peso , e che siano costruiti 
di legni differenti, quello che sarà costruito col legno 
il più leggero , sarà quello il cui arco avrà meno curva» 
tur Ut e che in conseguenza presenterà la maggiore solidiiàm 

58. Il celebre don. G. Juan pare che abbia traveduta 
questa verità, poiché vorrebbe che i vascelli si costrnis« 
•ero coi legui resinosi, che sono 1 più leggeri dei legni» 
e non già colla quercia. 

59. Del resto tutte le precedenti esperienze, offrendo gli 
elementi della resistenza virtuale , daranno i mezzi di cai* 
colare, e quindi di ottenere i risultati di confronto senza 
che faccia d' uopo ricorrere alla costosa esperienza della 
rottura dei pezzi. Con questo mezzo si conosceranno me* 
glio le qualità dni legni che convengono in generale ai 
diversi lavori delle arti, e specialmente delle costruzioni 
uavali. e potranno fissarsi per ogni nave le dimensioni 
òti pezzi in una maniera meno arbitraria. Queste opera- 
zioni fatte con maggiore intelligenza , condurranno a ri* 
multati vantaggiosi. 

60. Dopo avere moltiplicate V esperienze sui *legRÌ di 
una sola e stessa forma , ne abbiamo considerati che ave* 
vano grossezze e larghezze dillereali» e siamo gitmii a 
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' questo riiultato costante. La resistenza alia pressione i 
proporzionale al cubo delle §rosse7.zes ed abbiamo di» 
mostrata colla teoria questa verità d' esperienza. 

Quando si piega un parallelepipedo di iegoo, le fibre in- 
Icrne sono compresse, elVsterne si allungano in modo che 
ai ritova una fibra intermedia d'una lunghezza invariabile. 
Questa fibra rimane la medesima per qualunque curvatu- 
ra sia data al parallelepipedo. 

6i. Per dimostrare F effetto dell' allungamento o del 
raccorcia mento delle fibre, il Duhamel immaginò l'esperien- 
za la più ingegnosa. Segò in mezzo, perpendicolarmente 
alia direzione delle fibre , tre quarti delia grossezza del 
legno; poi conficcò nel taglio fatto dalla sega un conio 
sottilissimo» e di legno anche più duro della quercia. 
Sostenuto questo pezzo di legno alle sue due estremità, e 
la faccia sulla quale la sega aveva fatto il taglio essendo al 
disopra , si caricò in se;^uito di pesi questo legno f e bcti- 
cbè fosse segato sino ai tre quarti , un quarto solo delle 
fibre potè resistere per la sua estensione ^ in modo die il 
legno aveva conservata tutta la sua for^a . Quando il ta- 
glio fatto dalla sega era meno avanzato , la forza era 
ffnaggiore; ed, al contrario più piccola. Quando coli espe- 
rienza si sarà determinata la posizione precisa delia fibra 
invariabile, sarà facilissimo il concluderne il rapporto 
delle forze necessarie a produrre un dato allungamento o 
raccorcia mento nelle fibre di uno stesso pezzo di legno. 
X«' esperienze che abbiamo fatte a Tolone, e a Dunker- 
que avevano in gran parte per oggetto ricerche di que- 
sto genere; che un giorno forse vedranno la luce. 

6». Dopo avere caricati i legni di pesi unici, gli ab- 
biamo caricati di pesi uniformemente ripartili in tutta la 
lungìiezza; ed abbiamo trovato, che per uno stesso peso 
accumulato nel punto di mezzo di un legno , o ripartilo 
uniformemente sopra tutta la sua estensione , le freccie o gli 
abbassamenti stanno tra loro come dU:cino\^e sta a trenta, 
o semplicemente e rigorosamente come cinque sta ad ottoi 
questo rapporto rimane lo slesso , e pei legni di dilferonie 
specie , e per quelli di diverse dimensioni. 

63. Se dunque si prende per unità il peso di un pei- 
«0' di legno prismatico duplicando i cinc^ue ottavi della 
freccia che acquista , quando è sostenuto orizzontalmente 
alle fue due estremità, li avrà la freccia che acqu^isierà 



«l^aatido sarà caricato dt un peso ognale al jruo , aia 
accumulato nel punto di mezzo. Questo principio di un 
mezzo semplice di pesare senza bilancie i legni pesan« 
tissimi e lunghissimi^ purché però la loro grossezza sia 
costante. 

. 64* Dietro ciò che abbiamo esposto , nulla \i sarà di 
facile quanto il considerare uà peso unico che Carica un 
legno nel suo punto di mezzo» come un peso ripartito 
uniformemente lungo questo e recìprocamente : conside* 
razione di frequente utilità uell' arti. 

65. Ho determinala la flessione^dei pezzi di legno avuto 
riguardo alla distanza degli appoggi ; ciò che mi ha con- 
dotto al seguente risqUato. Due pezzi d} legno di uguale 
(quadratura si piegano secondo archi le cui freccie bono 
proporzionali ai cubi delle distanze degli appoggi . Ri- 
cordiamoci altronde che tra i medesinii appoggi , le frec* 
eie sono reciprocamente come icubi delle grossezze (n. 6o). 

66. Combinando questi due principi! coli' altro del 
vP 4^* ^^^ per flessioni piccolissime , le freccie sono di^ 
rettamente proporzionali ai^pesi» si giunge al seguente 
singolare risultato. 

67. Siano due pezzi di legno simili ^ aventi cioè le loro 
dimensioni omologhe proporzionali , e siano inoltre sup- 
posti della stessa specie^ e sostenuti alle loro cslrenii* 
tà. Le freccie degli archi che prenderanno io virtù dei 
loro proprio peso , saranno direttamente proporzionali at 
quadrati delle lunghezze dei pezzi . Per conseguenza : 
qualunque sia la grandezza assoluta di questi pezzi, à" 
vranno tutti un solo e medesimo raggio di curvatura 
nel loro punto di mezzo. Questo risultato sussisterebbe 
pure se questi pezzi si caric^assero con pesi accumulati o 
ripartiti , ma proporzionali al peso stesso di questi pezzi. 

68. Un tale risultato è atto ad essere spesso applicato 
a4 lavori delle arti ; poiché gli edifìci , e le macchine 
dello stesso genere hanno ordinariamente tutti i loro ele- 
menti proporzionali. Se vogliamo confrontare due vascelli 
costruiti cogli stessi materiali, e le cni dimensioni par- 
ziali siano similmente proporzionali a quelle di questi 
stessi vascelli^ concluderemo da ciò, che l'arco dei va» 
scelli , a cose altronde uguali , deve avere nel punto nel 
quale la flessione è massima un raggiò di curvatura 
costante, qualunque sia la grandezza assoluta dei vascelli. 
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ég. DtTe ora corbpfrenderii, faim astrazione «Sa ognd al- 
tra causa e salva la proporzione , perchè le grandi naTi 
abbiano molto maggior arco delle piccole : e che la frec- 
cia dell' arco aamenU come il quadralo delle dimensioni 
principa\i della nave. Cosi nel caso che abbiamo citato 
al n^ 3o , di un bastimento lungo 60 metri , che pren- 
derebbe un mezzo metro di arco» una nave piccola lunga 
un metro, e simile alla prima, non prenderebbe per frec- 
cia del suo arco che la tremilleairaa e seicentesima parte di 
un mezzo metro , invece di una sessantesima parte/ sem- 
plice rapporto delle lunghezze. 

70. Passiamo ora alla spiegazione della rottura dei le* 
gru, I legni non «ono suscettibili che di una compressio- 
ne, e di una estensione determinata, al di là delle quali 
ai schiacciano e si lacerano* 

^i. Le forze che conviene impiegare per condurre 1 J©» 
gni a questo ponto di rottura, non hanno relaziune ne- 
cessaria con le forze che producono la flessione Cosi al. 
cune specie di vegetabili oppongono pochissima resisien- 
sa alla flessione, e molta ^lla rottura: tali sono la cane- 
pa tra le semplici piante, e tra gli alberi il faggio, l'ol- 
ino, il noce , V abete, ce. Altre specie, al contrario , op- 
pongono molta resistenza alla flessioue, e proporzional- 
mente una molto minore alla rottura: tali sono il ci* 
{iresso, l'acajou, ec. ciò che forma una seconda classe di 
egni. Altre finalmente presentano ad un tempo molta re- 
aisienza calla flessione e alla rottura: tali sono il pino 
di Corsica, e la quercia , che è il più rigido e il più forte 
dei grandi vegetabili delle nostre contrade. 

73. Queste considerazioni fisiche sono di grande impor- 
tanza nelle ani: determinano esse l'uso e l'impiego delle 
diverse specie di vegetabili, secondo le condizioni allo 
quali si deve soddisfare. Cos\ gli edifìci durevoli, i trfa- 
Icriali dei quali devono restare immobili , le partì delle 
macchine destinate a sostenere grandi sforzi , non ammet- 
teranno che vegetabili forti e rigidi, La quercia sarà pre- 
ferita ad ogni altra specie; poscia gli alberi che oppon- 
gono maggior resistenza alla flessione , quali sono quelli 
della seconda classe. Ma questi ultimi saranno piuttosto 
rlserbàti all' opere leggere , lo scopo principale delle quali 
e I abbellimento, e che consacrati ai piaceri del luaio» 
aoA avranno grandi sCmiì a loet^nera*^ 
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7^* Qadti fioalmcnle della prima classe tftrftono sp9» 

cialme^te risfefbati per ì lavori nei quali Telaisticiili dei 

legni è la qualità principale; cioè pei carri, le vetlure 

di ogni genere, gli strumenti aratorii » l'alberatura dei 

vascelli , i remi dei bastimenii leggeri , ec. 

• 74* Sottoponendo all' espeHenea ed al calcolo questi 

due generi di forze che hanno ì grandi vegetabili per op« 

{)orsi e alla flessione , ed alla rottura , le proprietà dei 

legni saranno perfettamente conosciute. Si potrà allora, 

in ogni circostanza, decidere con certezza, quale sia la 

specie di essi che meglio convenga impiegare. Ma una 

tale scelta , perchè sia ragionata e fondata > non è cosi 

facile a farla quanto si pensa, quando che per determinarla 

non si impieghino che i soccorsi imperfetti e poco certi 

della pratica. 

75. Fediamo ora quale sia la forza del legni per re 
sistere alla rottura. Quando si prende un pezzo di legno 
ACDF, fig. 1, per piegarlo in ABCDEF, Jig, :k , la fibra 
esterna ABC si allungale la fi^hra interna DEF st raccor' 
eia. Se si fosse descritto un certo numero di linee rette 1 1, 
21, 33... a Squadra sulla faccia hCDFf fi g, f« qualunque 
fosse la flessione che si facesse provare al pezzo di legno, 
le linee 11, 22^ 33, ...non cesserebbero di essere rette ed 
a squadra coi contorni ABC, DEF, fig. 2. Dunque tè 
fibre del legno piegandosi , non sono scorse le une lungo 
le altre ; tutta , per esempio , la parte fibrosa del legno 
compresa nello spazio laai della fig. i, è similmente 
compresa nello spazio \i%\ della fig. 2. 

y]6. Le fibre esterne che si allungano, e le fibre iit' 
terne che si raccorciano , sono separate da una fibra 
MNO , che non soffre né allungamento, né raccorciamene 
to : e questa l'abbiamo chiamata la fibra invariabile. 

77. L^ allungamento delle fibre , al di fuori della fi* 
hra invariabile MNO , è proporzionale atla loro distane 
f^a da questa fibra. Il raccorciamento delle fibre , al di 
dentro della fibra invariabile MNO, è proporzionale 
alla loro distanza da questa fibra, 

78. Nella Dissertazione che abbiamo citata al n. Ò3f da 
optasti principii abbiamo dedotte le proprietà matemati- 
cké della resistenza dei legni f sia alla flessione ^ sia al" 
la rottura, ' ' 
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' ^9. / legni idla $u$ia natura e della stessa fona , 
piegati secondo una curva qualuncjue , sì rompono quar»' 
do la ioro fibra esterna giunge ad un certo allungamene 
tOf il cui rapporto colla lunghezza di questa fibra è 
costante, 

80. Supponiamo che un pezzo di legno piegato sopra 
sin contorno qualunque aumenti o diminuisca di grosse^ 
%a senza cessare di avere questo contorno per direzione 
della sua fiora esterna Quando la grossezza del pezzo 
di legno si raddoppitrà , triplicherà , quadruplicherà 9 
ec. V allungamento della fibra esterna anch' esso si du- 
plicherà , triplicherà , quadruplicherà ec. Dunque se la 
curvatura del contorno ABC diminuisce nello stesso rap'^ 
porto con cui la grossezza del pezzo di legno aumenta^ 
il grado di allungamento della fibra esterna resterìf, 
sempre lo stesso, 

81. Quando si piega un pezzo di legno kBCffig. ^, 
sf>stenuto da due appoggi A, C, o sollecitato da una forza 
F ugualmente lontana da k e da C, si è fatto vedere 
che il raggio di curvatura di ABC , in B punto di mezzo 
di questo contorno^ è proporzionale al cubo della di* 
stanza AC dai due appoggi k, C: a cose altronde ugua» 
li (w. 65). 

82. Per delle flessioni estremamente piccole il raggia 

di curvatura R di ABC è proporzionale ad — - » essendo 

GB 

AC* 
GB la freccia di ABC • Quindi & ess -— , e perciò 

^^ AC* 

R 

83. Altronde la forza F è proporzionale a GB, don- 

AC* 

que F è proporzionale ad — - . • 

84. Ma la forza necessaria per la flessione è in ra* 

gione diretta dalla freccia GB ( n. ^o") , ed inversa del 

cubo di AC distanza degli appoggi ( n. 8^ ). Dunque es- 

GB 
swdo n un numero costante si avrà F=n* - • ^ » e ^ndi 

• .^ GB 
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B5. Per uh altro pezzo di legno àbc, fig-^y ddla 
ìitessa Rossezza di ABC , fig* 3 » si avrà similmente 

re=»--., ed fXac= n. — . 
gb ac* 

86. Dovendo essere R s= r a/ punto di rottura , coit- 

AC^ ac^ GB 

Viene che sia ^„ == -r » ^ P^** conseguenza n . es» 

GB gb AC* 

n . — ^ dunque F><AC==^ f X^c : aoè , piegando un pezzo 
ac 

di legno tra due appoggi la cui distanza sia diversa , la 

rottura ha luogo per V effetto di una forza che aumenta» 

fome iliminuisce ]a distanza , e r«ciprocam«nle. . 

87. /Èssendo ora riguardo alla grossezza BE , ed in* 
$ienie alla distanza ACed essendo m un numero cO" 
ttante^ si trova per la forza F che produce la jftesSttìme^ 

^„ BE3 GB BE3 

F=m.GB. -v-^=m 



AC3 AC» AC 

i. 

88. Quando le^nl di grossezze differenti giungono al 

punto che si produce la rottura, il raggio R sta in ragione 

diretta della^ grossezza dei pezzi. Così essendo p un nu- 

mero costante , irarà R =^ p X ^K» Dunque 

GB BE3 AC^ 

F e=3 m . — ' • - ricordandosi che pel n- 83 è 'R.^-r-^ « 
AC^- AC ^ GB 

sarà F = m . — « . — -;r> ^ ponendo invece di R // suo va* 

^1 BE3 m BE* 

lore p X BE . sarà F^ m X ;r?r X ^77 — -- • "Tr* 

^ pXBE'^AC p AC 

Dunque quando AC^ distanza degli appoggi rimane la 

stessa^ la forza F che produce la rottura sta in ragione 

del quadrato' delle gross^^ze. 

89. Queste proprietà, sono generali per i parallelepi^ 
pedi elastici che si rompono sotto piccolissima flessioni^ 
siano legni f ferri, rami, pietre, ec. Se ne sono tratte 
conseguenze importanti per l^ industria, 

90. Invece à' impiegare come anticamente travicdli » 
travi , piane quadrate , si è veduto esservi' molto piU 
vantaggio a farli sottili oriizantalmf^tc , e largltissimi 
yerticalmente. 
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91» 51 paragonino pereiempio due travi della Hei9a 
larghezza tra i loro appoggi , uno dei <fudi> abbia i di 
larghezza e q di grossezza , fig, 5 # /' altro 3 di lar^ 
ghezza e 3 ai grossezza, fi^-j6. 

92. La resistenza di questo ultimo sarà proporzionale 
alla sua larghezza 3 moltiplicata per g quadrato della 
grossezza; quindi 3 X9=^^7 rappresenterà la resister/' 
za che qftesla trasse quadrata oppone alla rottura . La 
resistenza che il trave sottile e di ugual volarne op' 
pone alla rottura, sarà rappresentata da ' X 9X9=^8 »• 
Dunque il trasse sottile ha una forza triplice di quella 
del trave quadrato. 

93. Tutte le volte che pezzi isolati di legno , di ferro , 
ec. di un edificio o di una macchina , dovranno resistere 
alla Jlesbione, e per conseguenza alla rottura in tm senso 
determinato, converrà dunque dar toro la maggiore poSf 
sibile grossezza in questo senso , a spese della larghezza 
nel senso a quello perpendicolare» 

94' B con questo sistema che si sono costruite le ar- 
mature alla Philibert Delorme, celebre ingegnere che 
è stato il primo a porle in opera. Si pongono una ao- 
canto ali* altra delle fila di assa , le cui ugnature 9ono 
sovrapposte, e fermati con cavicchie a vitCf si uniscono 
insieme queste file , per comporre assiti leggerissimi , e 
nulla di meno fortissimi per sostenere le volte ed i tetti ec». 

95. Quando occorre di resistere o alla flessione o alla 
rottura , in due sensi uno perpendicolare alV altro si 
concilia la forza coli' economia , usando pezzi il cui pro- 
filo ha Iq forma di una croce greca , fig. 7 t o di un I 
fig. 8 , le cui estremità presentano orli salienti molto 

grandi. Con questi principii si possono fare moltissime 
applicazioni nella costruzione delle niacckine tanto in h* 
gno quanto in metallo, 

96. Supponiamo ora che si impieghino legni attonda- 
ii* La resistenza alla rottura essendo proporzionale alle 
Memplici larghezze ed al quadrato delle grossezze (n. ^g} 
sarà proporzionale al diametro moltiplicato pel quar- 
drato del diametro, cioè al cubo del diametro dei ci- 
lindri Qirccdari pie»i, che sono sottoposti alla flesiione 
% quindi )aUa rottura. 

Qj . i etlinchi vuoti presentano granài vantaggi per 
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resislere alla rottura^ per la feUet éUsposizione della lo* 
ro forma. Così la natura ci offre numerosi esempi di si» 
miti cilindri f usati da essa ovunque havvi necessità di 
esercitare grandi resistenze t impiegandovi il meno di 
materia che sia possibile. Le penne degli uccelli sono ci* 
lindri vuoti nella parte che deve sostenere come tanti 
piccoli bracci di leva tutta la resistenza degli energici 
muscoli destinati a porre in movimento le ali; e la leg^ 
gerezza delle penne, paragonata alla loro forza^ è così 
grande che è passata in proverbio. 

98- L'industria si è giovata di questa proprietà . Si 
sono fatte colonne vuote di ferro fuso; queste colonne oU 
tre il vantaggio di resistere ugualmente in tutti i sensi, 
hanno quello di riunire la forza alla leggerezza^ molto 
più di quello che se restando lo stesso il loro pesOf si 
fossero fatte massiccie. 

99. Si sono Jabbricati fusti di letti militari di un^ c- 
strema leggerezza, e non ostante solidissimi, impieganr 
do cilindri vuoti di rame o di ottone per dei piedi, per 
dei traversi, ec. 
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LEZIONE XV. 

DeWurto dei corpi. 

i« XAbbiaino considerate le resistenze insensibili che tti 
ogni istante si oppongono al molo dei corpi in cootatlo« 
e che fregano gli uni contro gli altri. Fa d' uopo ora 
prendere in considerazione un'altra specie di resistenza» 
quella cioè» che ha luogo qusndo due corpi in motov 
e dapprima separati da un intervallo qualunque, all'im- 
provviso s'incontrano: questa resistenza è ciò che si chiama 
urto t o percussione. 

2. Tutti i corpi della natura, quando sono isolati e 
sottoposti all'azione di una o più foi-ze» ubbidiscono a 
queste forze nella atessa maniera. Purché abbiano una 
stessa massa, acquistano una stessa* velocitai quando sono 
sollecitati al moto da forze uguali. 

3. Ma quando due corpi s'incontrano^ sono suscettì- 
bili di presentare fenomini diii'ereniissimi ^ che risultano 
dal loro urto. 

4. I corpi che si chiamano solidi sono i soli che nel* 
V urto possono conservare la loro forma primitiva. Chia- 
mansi corpi duri quelli che godono della proprietà di nnR 
perdere coli' urto la loro primitiva figura; e corpi molli 
diconsi quelli che cangiano di figura o per Torto o an- 
che per la sjeniplice pressione. 

5. Quando vogliono separarsi colla pressione coH'nr- 
to le diverse parti di un corpo molle, si prova sempre 
una resistenza più o meno grande. Per separare le diverse 
parti di un corpo liquido^ non si prova per <:os\ dire 
nessuna specie di resistenza* 

6. Vi sono infine dei corpi, quali sono l'aris^ atil^osferica 
ed i gaz d^ogni specie, che hanno bisogno di utia com- 
pressione abituale perchè le loro diverse pani non si re- 
spingano a vicenda , e non si allontanino le une dalle 
altre di una quantità i cui limiti sono ancora sconosciuti. 

7. Ritorniamo alla prima delle specie dei coipi che ab- 
biamo enumerate. Tra i corpi duri t gli uni non provano 
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43tfforin«zìoDe nemmeno momeniaoearoente , potrebbero 
questi corpi chiamarsi perfettamente duri. Altri piovano 
momentaneamente una certa difTormazioue , che subito 
dopo scomparisce : e questi sono i corpi perfettamente 
elastlcL Uua terza specie di corpi , finalmente non ricu- 
pera che in parte la figura che avevano prima dell' urto 
o della pressione , e questi sono i corpi molli e i corpi 
imperfettamente elastici, 

8. Per^ maggiore semplicità 5upporremo dapprima che 
due corpi solamente Al, a , fig. i t si muovono secondo 
la linea retta Gg che passa pei centri di gravità G e g 
di questi corpi ^ e supporremo pure che all'istante del- 
l' orto il loro punto di contatto G sia collocato sopra que* 
sta linea retta G C ^. 

Q. Al momento dell' urlo» le forze dalle quali i due 
corpi sono animati agendo lungo la slessa linea retta GCg^, 
la loro risaltante sarà uguale alla loro somma o alla loro 
differenza , secondo che saranno dirette nello stesso s'anso 
o in sensi contrari (lez. XI. n. 14,1 5). 

10. Se i due corpi sono uguali in massa e sono ani* 
mali da una stessa velocità opposta si faranno equilibrio; 
perchè le forze motrici essendo uguali da una parte e 
dall'altra^ la loro differenza è zero. 

ji. Supponiamo che i due corpi differiscano in massa 
e in velocità. L'unità di for^a essendo rappresentala dallo 
spazio che fa percorrere all' unità di massa , durante Tu- 
Tìità di tempo , sì ha per numero totale esprimente la 
forza motrice di un corpo^ il numero delle unità di massa 
di cui è composto, moltiplicato pel numero delle unità 
di spazio che percorre durante 1' unità di tempo. 

13. Se per esempio prendiamo per unità di forza quella 
che può trasportare un kilogrammo ad un metro di di- 
stanza in un secondo, vedremo immediatamente che la 
forza la quale , nello slesso tempo , trasporta dieci kilo: 
grammi ad un metro di distanza , o un kilogrammo a 
dieci metri, è dieci volte più grande; vediemo similmente 
che la forza che nello stesso tempo facesse percorrere 
dieci metri a dieci kilogrammi, sarebbe joo volle pia 
grande § èc. 

]3. Valutando cosi la forza motrice dei corpi animati 
da un moto uniforme 9 pel loro peso moliiplicato per Io 
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spazio percorso ntìV anitk di tempo « dot pel loro peto 

molliplicato per la loro velocità , sì avrà ciò che si chia- 
ma la quantità di moto dei corpi (lez. II. n. 3i ). 

i4* Se si chiamano M»m le masse dei corpi G» e ^; 
V e i' le velociià dalle quali sono rispetlivamente ani- 
mati f le loro quantità di moto saranno M V , m^t cioè 
s dire, le forze che granimauo. Rappresenteremo M V per 
Q» ed mv per q» 

i5. Se i due corpi si muovono in sensi contrari^ la dif. 
ferenza delle due forze motrici » che è ogaaie ad MV — 
mv, sarà dunque la forza unica applicata a muovere K 
massa M-\-m. 

16. Poiché questa forza è aguale alla massa moltipli- 
cata per la velocità, sarà uguale alla forza divisa per la 
massa. Dunque finalàaente la velocità colla quale i dae 

. . ^ MV— mv' Q—^ 

corpi Si moveranno, sarà ; = i ^ 

M-J-wi M-4-/71 

17. Nell'urto di cui ahhiamo esaminati gli effetti» la 
quantità totale dei moto prima dell'urlo è MV-f-mv- 
dopo l'urlo questa quantità non è più che MV — ms^^ 
dunque la quantità di moto distrutta dall'urto è (MV-4-mv) 
^(M V— mi;) = M V-j-mi'— M V-j- OTa;=- 2 mv. 

18. Quaudo dunque due corpi diretti in sensi contrari 
^i urtano , a meno che questi corpi non siano elastici se 
si delermina la quantità di molo dalla quale ciascuno di 
essi è animato, la quantità di moto distrutta dalP urto è 
uguale al doppio della minore di quelle due quantità. 

19. Se dunque si ruote che nell'azione di una maC" 
china non vi sia forza perduta^ conviene che non vi sia 
un urto tra le parti diverse della macchina, i moti 
delle quali sono diretti in sensi contrari. È questo un 
principio generale dal quale non bisogna allontanarsi mai 
nella costruzione e nel giuoco delle macchine. Ogni insul- 
^^> ogni moto violento ha il doppio disavvantaggio di 
diminuire istantaneamente la quantità di moto di cui si 
può disporre, e di alterare la solidità e la durata della 
macchina. 

ao. Se i due corpi si movono nello stesso senso, al mo- 
mento^ dell' urto ^ la forza unica applicala a moyere la 
naassé M4*i7i> sari MV4.WV, la velocità colla 
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^1. Rendiamo sensibile con una applicazione questa ma- 
oiera di valutare la distribuzione delle forze nel^urio dei 
corpi duri. Supponiamo che il corpo G abbia una massa 
rappresentata da 3 kilogrammi , e che il corpo g ne ab- 
bia una rappresentata da 1 kilbgramma. Supponiamo an- 
cora che G percorra 2 metri per secondo , mentre che g 
non percorre che 1 metro. La quantità di moto di G sarà 
MV=r3X2==6; quella di g sarà mv= \ y, ì ^=^ i. 
' 23, Ciò posto, se 1 due corpi si movono in sensi con* 
trari t si avrà MV — my = 6 — i = 5, ed M-T-m==33 
Hr 1=4' I^unqne in fine la velocità comune dei due corpi 

ji 1» \ MV — mv 5 . , 

dopo 1 urto sarà — „-, = T' i cioè 1 due corpi per^ 

•^ M-4-/» 4 

5 
correranno ciascuno -7- di metro per secondo dopo 1' ur« 

4 

io. Se il piccolo corpo g avesse una velocità di 6 metri 
per secondo, si avrebbe wit' «= i X 6 = 6» dunque allora 
M Vc=:/7«i;, ed MV — /7iv = o; per conseguenza vi sa- 
rebbe equilibrio. 

a3. In tre modi si può agire per distruggere airistanle 
il molo d'un Corpo: 1^. Lanciandogli incontro tm corpo 
della stessa massa e che si mova colla stessa velocità^ 
ao. lanciando con maggiore velocità un corpo più pesante* 
3 ^ lanciando con maggiore velocità un corpo ^u leggero • 

24» 1 lavori delle arti ad ogni istante ci jpreseritano 
esempi di queste diverse specie d'equilibrio ottenuto per 
l'effetto dell'urto di un bastone, di una mazza, di ùa 
martello, di una racchetta^ poco pesanti relativamente alla 
massa di un oggetto inanimato o di un animale che si 
slancia contro di noi. Noi possiamo impiegando una ve- 
locità più grande sopprimere affatto il moto dell'animale 
o dell'oggetto, e spesso anche farlo retrocedere o cadere. 
In tal guisa si veggono dei fanciulli, il rapido corso dei 
quali rovescia persone grandi , molto più pesanti, ma che 
camminano con lentezza. Così una vettura leggera, ma ani- 
mata da una grande velocità, rovescia per effetto dell'urto 
«aa vettura più pesante ma che cammina lentamente. 
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^5. Da qatste leggi dell' orto dei corpi ti tono dedotte 
conseguenze imporuuli per le ani dalla guerra. Ci limile- 
remo a riportarne una soUt 

a6. Nelle zuffe o cariche di cavalleria $i formano delle 
masse sopra una a due Jile, Si fanno avanzare queste 
masse con una velocità crescente, fino che urtino le mahsc 
di cavalleria o di infanteria che sono loro opposte. Fé* 
diamo ciò che succede in questo momento. 

a*]. La parte o massa ^ cioè la somma del peso dei 
cavalli t dei fornimenti dei cavallieri , delle armi che 
moltiplicata per la velocità t presenta la più gran quan* 
tità di moi^ la vince necessariamente e comunica ai due 
corpi ajisalitore ed assalito, una quantità di moto uguale 
òlla jdifferenza delle quantità di moto, divisa per La 
sopì ma delle masse. 

^S. Supponiamo che il corpo assalito aspetti in riposo 
o come suol dirsi a pie fermo , il corpo assalitore. La 
quantità di moto del corpo assalito essendo uguale alla 
massa moltiplicata per una velocità che è zero , questa 
quantità di moto sarà nuUaf e non potrà giammai fare 
equilibrio a quella dell' assalitore. 

29. Così V esperienza ha costantemente, dimostrato che 
la cavalleria composta di cavalli e di uomini i piti forti 
ed i più massicci , non può mai sostenere a pie fermo 
l'urto della cavalleria la più leggera. Ma prendendo 
una mediocre velocità , può fare equilibrio ed anche ro- 
vesciare quei piccoli cavalli e quei piccoli uomini che si 
slanciano contro di lei con una grande velocità. Così 
tutto il segreto delle zuffe di cavalleria^ si è di ottene'^ 
re , nel momento dell* urto , il maggiore possibile grado 
fU velocità. Fediamo con qual mezzo vi si possa gioii' 
gere. 

30. La composizione dei moti , nel momento dell'aria 
n^on dipende che dalla massa e dalla velocità in quello 
stesso momento. Qualunque sia stata la velocità prima di 
questo momento , basta che sia la stessa nel momento del» 
t urto perchè produca lo stesso effetto. Se per esempio si 
vuole arrestare il moto di un corpo grave che ceda da 
C in P fig. a. con una velocità accelerata , nel momento^ 
in cui arriva in P ; poco importa quale fosse la vela* 
cita che aveva in p', p^^ f'^\ ec. , se in questo punto 
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P ha la stessa quantUà di moto , o essendosi mosso cO' 
staniemente con questa velocità definitiva , o che t abbia 
raapùstata , cominciando con una velocità insensibile, ed 
aumentandola poi gradatamente. Così V urto della berta 
sopra un palo è lo stesso quando anche la berta avesse 
sempre aitata la stessa velocità che ha acquistata al mo» 
mento* deW urto. 

3i. Può dunque farsi neW urto una grande economia 

di forze , copiinciandó con un moto lento ^ ed aumentan» 

done successivamente la velocità a grado a grado , in 

.modo di non arrivare al massimo di qi^esta velocità che 

nelV istante delV urto^ 

32. E questa precisamente V economia delle forze che 
si opera nelle cariche di cavalleria. Si percorre di passo, 
o di piccolo trotto la maggior parte del cammino che 
deve farsi prima di venire all' urto ; un* altra parte dello 
spazio che rinume a percorrersi si fa al gran trotto j 
un^ altra di galoppo ; V ultimo infine al pia gran gU" 
toppo che i cavalli possano prendere sema cessare di 
rimanere uniti all' insieme, che colla loro aggrugazione 
forma come una massa unica. 

33. In questa guisa V urto è assolutamente lo stesso di 

quello che si sarebbe ottenuto se i cavalli avessero presa^ 

fino al principio della corsa , la velodià che hanno aC' 

*quistata infine. Ma essi non avrebbero potuto giammai 

percorrere uno spazio lungo con tale velocità j o spossati' 
dalla fatica sarebbero divenuti incapaci di nuovi sforzi, 
34* Questa applicazione dei principii dell' urlo dei 
corpi ai moti della cavalleria è molto evidente , e sembra 
che la pia semplice osservazione bastasse a comprenderla » 
Eppure sono abbisognati molti secoli prima di scuoprirla* 

35. Erano tre secoli che i Romani facevano la guerra 
prima di avere compresa tutta V influenza della velocità 
dei cavalli sulla potenza degli urti che una cavalleria 
può pt^odurre, Ed al contrario , per avere bene applicato 
questo principio » i cavalli leggeri dei Numidi rovescia' 
vano in ogni incontro la cavalleria pesante dei Romani. 

36. La poca velocità di questa cavalleria privandola 
di qualità essenziali, ^preferivano i cavalieri romani ^ 
nelle grandi occasioni , di porre piede a terra e combat' 
tere con tutta la quantità di moto che i soldati scelti, 

'9 



390 
non affaticati né dalla marcia né dal corsoi potevano 
produrre in un tempo dato. 

37. Presso i moderni fino nelP ultimo secolo si trova 
la stessa ignoranza dei principii etell'urto dei cnrpi ap» 
plicati alla cavalleria » e veggonsi le pia belle attorie di 
Federico riportate per la felice applicazione di, questi 
principii. 

38. Si applicano similmente questi principii ai com- 
battimenti della fanteria , ed in generale delle armate » 
soprattutto nel bittema di guerra per grandi masse ; ma 
non è questo il luogo di fermarsi maggiormente sopra 
queste applicazioni r^ che conviene riservare alle scuole 
puramente militari» 

3g. Fia qai abbUni<> considerati come ponti materiali 
i corpi che si urtano. Quando si fanno entrare in consi- 
derazione la loro estensione e la loro figura « vediamo 
quali sono le circostanze del loro equilibrio e del loro 
moto. 

4o. Sopponiamo che i due corpi M» m» 6g. 3, si muo- 
vano , sia nello stesso, sia in sensi contrarì> seccando là 
direzione della retta Gg che conginnge i loro centri di 
grarità. Sopponfamo finalmente che nei ponti C, e sopra 
G^ , la superficie dei due corpi sta perpendicolare a G^; 
la forza colla quale il, corpo m urterà il corpo M sArà 
distrotta dalla superficie di M ; e reciprocamente la forza 
colla quale il corpo M urterà m , sarà distrutta dalla 
superficie òi m , purché i due corpi abbiano la stessa 
quantità di moto, 

41 • Supponiamo ora, fig. 4» che le superficie dei doe 
corpi siano oblique per rapporto a G^. ma parallele in 
C e e sopra Gg» retta che congiunge i due centri di 
gravità di M, e di m. 

42. La fig. 5, rappresenti qoesti doe corpi in contatto 
nel momento dell'orto. Siano AC , aC doe porzioni di Gg 
rappresentanti le qualità di moto da cui M ed m sono 
animati • Si conduca BC^ perpendicolare alla direzione 
cornane della superficie di JVf » e di m in C , poi AB, ab 
perpendicolari a BG^. 

43. Dopo r orto » questi doe corpi M , m : t^. sì moo- 
yeraaao ia lìoeft retta , nel senso di 'Gg, con ana velocità 
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, AC + aC , , . 

comune rappresentata da * m i ,■ ( n*^. ao ) a», gi- 

reranno intorno ai loro ceutri di gravila» con una Telo* 
ciià rispelii-varnente uguale a CB — C^, e QJb — CB di- 
visa pel momenlo d'inerzia di M ed m (Lez. Vili. n^. ni). 

44* ^^ ^^^^ ^^ ^^^ ^^^^ ^ ^^^ corpi si separeranno dopo 
r urto y tutte le volte che la loro superGcie non sarà 
perpendicolare colla retta condotta pel loro centro di gra- 
vità. 

45. Un caso ancora più complicato , che qni basterà 
indicarlo, sarebbe quello^ fig. o, nel quale il punto di 
contatto dei due corpi ^ al momento dell' urto» non si tro- 
vasse sulla linea retta che congiunge i centri di gravità G^. 

46* Dopo avere considerate le circostanze dell'urto nel 
caso in coi due corpi sono diretti secondo la stessa 
linea retta ^ pnò domandarsi quali sarebbero le circostanze 
deir urto > se dae corpi fossero diieiii secondo linee for- 
manti un ceiHo angolo^ e che s'ìncoatrino in un punto A, 
fig. 7 . Siano P e Q le due forze che rappresentano le 
quantità di moto dalle quali i due corpi sono animati . 
Costruendo il parallelogrammo A B D C , i cui lati AB , 
AC siano proporzionali a P e Q, la diagonale AD rap- 
presenterà la quantità di moto da cui i due corpi » che 
s' incontrano in A , dovranno essere animati , e la dire^ 
zinne comune che questi corpi seguiranno dopo T urto y 
se non sono elastici. Chiamando dunque M ed m le masse 

AD 

dei corpi , la loro velocità dopo l'urlo sarà data da — : ^ 

rappresentando AD una quantità di moto. 

47- Le leggi della comunicazione del moto sarebbero 
le stesse se 1 corpi invece di moversi secondo una stessa 
linea retta seguissero ciascuno la stessa curva continua . 
Difatti nel tempo infinitamente piccolo che precede l'urto^ 
questi cprpi percorrono uno spazin che si confonde con 
una piccola linea retta tangente alla curva» nel punto 
nel quale si effettua V ùrto« 

cfi. Cosi, per esempio, se si prendono due pendoli sem- 
plici P, /?, fig. 8» di uguale lunghezza, qualunque siano le 
masse di. questi pendoli^ le leggi dell'urto saranno le 
stesse quando si urteranno nella posizione nella quale i 
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fili cono veriicali ; percliè i corpi P e /? arrivaoo a qoe- 
fta posizione percorrendo l'uno QP, l'altro qp , tangenli 
in P^ pt alla stessa retta Tt, 

49* Se dunque s' inalzano alla stessa altezza , cioè in 
Q e in q , le masse uguali P e ^ discenderanno nello 
stesso tempo e con la stessa velocità alla posizione P e p» 
nella quale si urleranno; ma qui le masse moltiplicate 
per le velocità sono uguali da una parte e dall' altra; 
dunque vi sarà equilibrio ed i corpi dopo l' urto non si 
moveranno. 

5o. Se una delle masse è più grande dell'altra . vi s::rà 
moto nel senso della più grande , e secondo la legge data 

MV — mv Q 

dalla formola ,,— r «ci n. io. 

5i. Esaminiamo ora l'urto di un corpo che si muove 
in linea retta contro un corpo che si muove girando in- 
torno H se stesso. 

. 53< Supponiamo che un corpo M, fìg. g, che abbia il 
•ao centro di gravità in G, giri iiuorno ad un asse C 
rappresentalo dal punto C ; si è dimostrato nella lez. VII, 
che esiste un altro punto e sul prolungamento della retta 
CG| tale che può supporsi ad ogni istante, che la massa 
intera del corpo M sia concentrata in e» e di più ani- 
mala da tutta la quantità di moto che possiede il corpo» 
senza che la velocità angolare di questo corpo sia cangia- 
ta. Supponiamo che il corpo M, nel suo moto, incontri 
un ostacolo m, e che al punto A nel quale questo corpo 
incontra l'ostacolo» la superficie del coipo e quella del- 
l' ostacolo siano perpendicolari alla linea cA, perpendico- 
lare a Ce. Tutto il moto del corpo sarà distrutto dall'osta- 
colo , se questo si suppone inamovibile. Cosi il corpo re* 
alerà in riposo per l'effeito della percussione^ quando anche 
nel momento dell'arto 1' asse C cessasse di essere fisso. 
Il punto e si chiama centro di percussione* 

53. Se r ostacolo inamovibile la cui resistenza è rappre- 
sentata da F è tale che la distanza CD sia maggiore di 
Ce, fig. 10, o minore, fig. ii, allora l'asse di rotazione 
prova una reazione per l'effetto deli' urto. 

, 54> n corpo M sollecitato dalle forze F,y tènde a pie- 
garsi o a rompersi tra C e O, fig. io; tra C e o fig. ii . 
Per l'equilibrio delle forze parallele i\ ha/XCc5=:FX 
CD^Lezia u. a& 
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55. Di pia V azione F^ esercitata dall^assè in \iriù del- 
l'urto è ngaale ad/ — F, fig. io, ed F— /, fig. n. 

56. Cosi tutte le volte che Torto è prodotto secondo 
una retta ÀF , che non è ad una distanza da G oguale 
a Ce , r asse fisso G prova la reazione dclK urlo* Se CD. 
fig. 10 1 è più grande di Ce, la reazione dell'urto spinge 
r asse fisso in senso contrario alla rotazione del corpo M. 
Se CO è miuore di Ce , la reazione dell'orto spinge l'asse 
fisso nel senso slesso della rotazione del cor^o M. Questi 
risultati si applicano immediatamente ai lavori delle arti. 

57. S'impiegano spesso dei martelli, e dei mazzi ai 
quali s' imprime un moto di rotazione per produrre degli 
urti . Affinchè 1' asse C> fig. 1:2, di un mazzo, non provi 
alcuna reazione all'istante delPurto, bisogna che tutte 
le condizioni della fig. 9 abbiano luogo. Così m essendo 
il corpo posato suli' incudine , e A il punto sul quale 
balte il mazzo, la retta AP perpendicolare in A alla su* 
pevficìe del maìezo deve passare pel centro e di percussio- 
ne , essendo Ce perpendicolare ad Ac. 

5tt. Quando un artefice fa agire un martello a mano* 
fig. i3 , se non hanno luogo tutte le suddette condizioni^ 
la roano prova una reazione simile, e talvolta anche do- 
lorosa. Secondo che il punto nel quale succede l'urto Ito- 
vasi troppo vicino o troppo lontano dall'asse di rotazione 
del martello , la mano è respinta in senso contrario» o 
premuta nel senso sleiso dal moto che imprime. 

59. S* impiega l' urlo diretto di un corpo per mettere 
in moto un pendolo che deve oscillare intorno ad un asse. 
Tale è l' effetto prodotto nelP esperienze fatte col pendolo 
balìstico 

60. S'immagini un tronco solido di legno M, fig. 14, 
drcondato da legnami di ferro e sospeso all' asse G da ver*^ 
gbe similmenle di ferro. 

61. Si tiri una palla d' archibugio o da cannone m nel 
pendolo M, sforzandosi di lanciarla secondo la retta che 
passa pel centro di percussione e. Ottenutosi qnesto, 
uoQ si produce alcuna reazione sulTasse di rotazione C^ 
e la velocità angolare del pendnlo sarà oguale ad mX^e, 
diviso pel momento d'inerzia del pendulo nel quale la 
palla ha colpito. Ho data la descrizione di queste espe- 
rienze nei riaggi nella Ùran Bretagna, /*. parte, forze 
militari • 
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69. Quando si conosca il momento d'inerzia del prn' 

dulo, le masse M.,m, e la disianza Ce, si conclude con 
nn' operazione semplic issi pia , dalla velocilà di M , la ve- 
Jociià di m al momento dell' urto. £ qaesto il mezzo 
che s' impiega per misurare con grande esattezza la velo- 
cilà dei proiettili : determinazione importantissima per la 
balistici!^* 

63. Si è veduto che vi ha distruzione di forze totte le 
volte che la forze agiscono in sensi opposti. Se dunque 
sia necessario il non perdere forze» ciò che è il caso di 
quasi tutte le macchine » conviene per quanto è possibile 
evitare in queste macchine gli urti prodotti da movimenti 
in sensi contrarli. 

64- Per lo stesso motivo , conviene evitare gli attriti « 
che invece di essere continui ed insensibili , succedooo a 
scosse I a risalti , a reazioni , nelle quali vi sono sempre 
nrti peraiciosi. E siccome questi urti sì manifestano da 
scricfihiolaCe e da dislocazioni , cosi deve conchiudersi che 
non sono perfette se non che quelle macchine i cui mo« 
vimeoii si eseguiscono con regolarità , con dolcezza^, senza 
rumore e senza scosse. 

65r Importantissime sono pure le cure che devono porsi 
in opera per evitare gli urti negli inci^stramenti. 

6ó. Supponiamo 9 fig. 1 5 , che nel momento in cui il 
dente D della ruota O, spingendo il dente d della ruota 
o , sfugge y il dente D' non sia ancora giunto al dente df 
del rocchetto; subito che questo rocchetto diventa libero 
prende, se è sollecitato da qualche forza, un movimento 
retrogrado fino che d' incontri D'. Vi è dunque un orto 
in sensi opposti , e per conseguenza una quantità di moto 
perduta. Regola generale, bisogna che il dente D' sia 
giunto sino al dente d^ ^ prima che i due denti D e </» 
si siano separati. 

67. Presenterò qui alcune osservazioni che ho fatte sui 
piccoli urti che risultano dal giuoco nei vascelli ; si ap- 
plicano pure ugualmente ad ogni altra specie di macchi- 
ne (1). 

^mÈmmmmKmmmm^mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmK^mmammmmmmmmmmmmmmmmmHmmmmmmmmmm 

(0 Queste osservazioni fanno parte della quinta me- 
moria delle applicazioni ai Geometria . 



68. Come si è veduto da ciò che precede % abbiamo 
delio nella nostta 'memoria ^ quando la nave è in riposo 
la sua parte inferiore non prova perciò meno una con- 
trazione , ed un^ estensione la sua parte superiore. L'ef- 
fetto di questi cangiamenti sono^ i^. di allungare o di 
raccorciare le fibre del legno ; ^^ di distruggere le con- 
nessioni della loro tessitura ; Z^. di piegare o di spezzare 
i chiodi e le cavicchie che tengono uniti i pezzi in con* 
tatto* 

69. A misura che i momenti delle forze perturbatrici 
aumentano, aumentano similmente questi effetti. Ma quan- 
do poi questi momenti diminuiscono , gli effetti non di- 
minuiscono nello stesso rapporto; perchè le perturbazioni 
delle quali abbiamo indicala l' esistenza y &ono prodotte 
sopra corpi infinitamente elastici. 

no. Cosi i quando Y arco diminuisce , i chiodi e le ca- 
vicchie si raddrizzano bensì ma troppo poco ; le unioni 
disgiunte non si ricongiungono che in parte ^finalmente^ le 
fibre allungale non si ritirano abbastanza y e le fibre com- 
presse non riprendono in totalità la loro lunghezza pri- 
mitiva. 

^1. Non vi è dunque connessione intima tra gli ele- 
menti dell' edificio / ed un tal difetto di connessione pro- 
duce effetti di un'energia straordinaria sulla tessitura dei 
vascelli. 

^a. Lo slegamento di questi elementi permetti^ a eia* 
senno di essi di prendere, un movimento libero , più o 
meno considerabile « per rapporto a quelli ai quali era 
in origine invariabilmente unito. L'insieme di questi pic- 
coli movimenti è ciò che si chiama il giuoco della tes- 
situra . 

73. Supponiamo che un edificio , che abbia del giuoco 
o sconnessione nelle sue parli , sia sollecitato da potenze 
perturbatrici qualunque; avranno queste per primo effetto 
il diseslare gli elementi di questo edificio^ secondo quelle 
direzioni che possono prendere in virtù del loro giuoco. 
Questi elementi non oppongono a questo primo scolloca- 
mento che la resistenza della loro inerzia. £ fin qui la 
quantità di forze vive dalie quali il sistema è animato 
non è per nulla diminuita. 

74* Ma ciascun elemento allorché in tal guisa prova 
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uno scollocamento libero t acqoisia una certa véloclih; e 
quando poi soffre la resistenza efficace delle altre partì 
del sistema , questa velocità produce un urlo. 

75. Allora gli elementi dell' edificio non agiscono più 
con nna semplice pressione gli uni sopra gii altri per al- 
lungarsi o -raccorciarsi. L' urto aumenta prodigiosamente 
l'energia della forza perturbatrice. £ questa la ragione cbe 
a Cose altronde uguali e le potenze perturbatrici rimanen- 
do le stesse , il giuoco o sconnessione dei pezzi deve con* 
tinuamente aumentare e produrre effetti sempre più pe- 
ricolosi . — 

76. Gli urti dei quali parliamo sono impressi da una 
velocità per cosi dire insensibile, quando risultano da va- 
riazioni lente operate nel carico del vascello» ma sono 
violenti e rapidi nelle perturbazioni prodotte dalle forze 
della nntura, 

77. Non bisogna applicare alla struttura di un vascello, 
le idee cbe potrebbero formarsi dalla struttura di un edi- 
ficio stabilito sopra un suolo immutabile, e senza che al« 
cuna potenza perturbatrice venga ad aggiungere la sua 
azione a quella della gravità degli elementi di questo stes- 
so edificio. Conviene sopra tutto considerare il vascello, 
quando galleggia sopra un mare più o meno agitato^quan- 
do è battuto da venti più o meno forti, più o meno 
costanti y più o meno violenti . 

78. Allora si conoscerà che i momenti che tendano a 
produrre l'arco del vascello variano per così dire ad ogni 
istante ; e divengono verso la poppa e verso la prua al- 
ternativamente posiilvi e negativi. Bisogna dunque riguar- 
dare un vascello battuto dal mare e dai venti come una 
specie di rettile che, navigando alla superficie di un mare 
ondeggiante , si curva e ricurva continuamente nei piano 
verticale della sua rotta, e procede in tal maniera for- 
mando una linea sinuosa. 

79. Le leggi dell' urto dei corpi duri privi di elasti- 
cità sono le stesse di quelle dei corpi molli , e la defor- 
mazione provata dalle diverse parti di questi , non albera 
in nulla la composizione del moto, alF istante della per- 
cussione. Non è cos\ nell'urto dei corpi elastici. 

Bo. Quando due corpi perfettamente elastici e della 
•lessa massa s'incontrano, colla stessa velocità, invece 
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il farsi equilibrio e di restare iti nposo, €iascDDO d' e^si 
Doa solo distrugge la forza deli' altro ^ ma trasmette ai 
questo tutta la propria for^a. lo conseguenza tutti due 
retrocedono colla stessa velocità che avevano prima del- 
l' urlo , e le quantità di molo non restano cangiate. Que- 
sta proprietà dei corpi elastici uguali^ in massa ed io ve- 
locità , sussiste quando anche queste masse e queste ye^ 
locità variano; in modo che prima ò dopo l'urto^ la 
somma delle quantità di moto è sempre la stessa. 

8i. Presentiamo ora alcune applicazioni di questo prin- 
cipio. Supponiamo che il corpo in riposo k, fìg. 16, sfa 
urtato dal corpo B che ahhìa la stessa massa M che ha A, 
e che abbia la velocità V. La quantità di moto per A 
è zero, per B è MV, e per conseguenza MV pei due cor* 
pi. Allora B comunica ad A tutta la quautità di moto MV^^ 
ma A non può comunicare a B che ukia quantità di moto 
uguale a zero ^ cioè, nulla. Dunque B perde tutta la sua 
quantità di moto senza riceverne alcuna, e rimane in ri^ 
poso; mentre A che ha presa tutta la quantità di moto 
di B, e che ha una stessa massa, si muove colla velocità 
che aveva B. 

82. Supponiamo ora tre corpi elastici A, B, C, ffg« 17, 
uguali ili Afiassa, dei quali G sia il sol^ ih moto. G urtando 
B gli comunica tutta la sua quantità di moto, e rimane 
in riposo ; B comunica similmente^ ad A tutta que- 
sta quantità di moto, e rimane in riposo; B comunica si- 
milmente ad' A tutta questa quantità di moto, e rimane 
in riposo . Dunque finalmente A si muove con tutta la 
quantità di moto che aveva il corpo G . ' 

83. Si otterrebbe lo stesso risultato se si avessero quattro, 
cinque f sei, ec. corpi uguali, T ultimo dei quali fosse it 
solo io moto ; sempre i corpi intermedi resterebbero m 
riposo, come l'ultimo dopo l'nrto; mentre che solo il pri- 
mo si nH>vercbbe con tutta la quantità di moto deirultimo, 

84* Questa verità meccanica si rende sensibile per mez- 
. zo di sfere o palle d' avorio A, B, C, fig. j8, che si )so- 
spendouo a fili formando cosi una specie di pendoli. 

85. 1^. Quando si allontanano due palle, una a destra' 
e r altra a sinistra della verticale condotta peh punto di 
sospensione , e si lasciano poi cadere nello stesso tempo, 
esse giungono alla verticale nello stesso momento e colla 
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stessa velocitii; poscia retrocedono ciascuna colla stessi 

velocità. 

86. Se l'avorio fosse perfettamente elastico» e se IV 
sperienza si facesse nel vuoto; le palle risalirebbero pre* 
cisamente all^ altezza della quale sono partite; poi rica* 
dendo nello stesso tempo da questa altezza , si urtereb- 
bero ancora colla stessa velocità ; ciò che produrrebbe un 
moto perpetuo.. Ma Y avorio non è an corpo perfettamen* 
te elastico. La natara non ne presenta alcuno che goda 
di questa proprietà. Le palle dunque dopo ciascun urto 
rimontano sempre meno alto ; ed in caoo ad un certo 
niimero d'oscillazioni» le loro quantità ai moto sono af* 
fatto annientale. 

8^. 2^^ Se si sospendono tre palle di avorio che si 
toccliino naturalmente , e che s' inalzi la prima A in P, 
fig. i8; poi si lasci cadere. Nello stesso istante la palla 
intermedia B rimane in riposo , e 1' ultima palla C monta 
in Q air altezza del punto P. Ricade in seguito e coma* 
pica il suo moto a traverso di B, alla palla À, che rì- 
sale in P per tornare a discendere come la prima volta ec. 

88 On risultato analogo è prodotto quando vi sono 
quattro • cinque » sei palle , ed in generale an numero 
qualunque di t$ne, 

89. Non basta considerare l'urto diretto dei corpi^ con- 
viene determinare le leg^i del loro Urto obliquo* 

qo. Onde sempliBcare la questione per guanto è pos- 
sibile y supponiamo che uno dei due corpi sia fisso e 
piano , mentre l' altro è sferico. 

qi. Nel momento nel quale la sfera S, fig. 19, spinta 
dalla forza obliqua AO incontra in C il piano fisso, tende 
a girare intorno a C con una forza uguale ad AOXCF^ 
g.. (lez. Vn. ) essendo CF perpendicolare ad AOF. Si for- 

f -^ mi il rettangolo AHOK , i di cui lati OR , AK siano 

^ paralleli al piano MN , ed i lati AK , OK siano perpen- 

dicolari allo stesso piano. 

92. La forza AO essendo decomposta in OH, ed OK, 
se la sfera e il piano sono corpi senza elasticità , non 
rimane che OK , perchè la forza OH , che rappresenta 
la pressiooe della sfera sul piano fìsso, viene distrutta da 
questo piano. 

93. La sfera animata dalla forza OK parallela al piano 
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MN , sì maoveA facendo provare al plano MN un attrito 

dipen)deQfce dalla pressione OH. Alla lez. Xlll. n.^ 4^, si è 
dimostrato come possano valutarsi gli effetti di Questa resi- 
stenza. 

94- L* attrito impedirà alla sfera di strisciare Inngo 
MN ; ed invece girerà sopra questo piano come una ruota 
gira sul terreno; e se il piano è in tutte le sue parti u* 
gualmente liscio^ la resistenza dovala all'attrito resterà la 
stessa ad una medesima pressione dipendente da OH. 

95. Se il corpo che urta il piano non avesse un con- 
torno circolare» girerebbe su questo piano in guisa che il 
suo centro ora s'innalzerebbe ora si abbasserebbe :* ciò 
che produrrebbe delle resistenze disuguali più o meno 
complicate, che qui basta T averle indicate. 

96. Queste resistenze disuguali ci fanno vedere che per 
trasmettere, lungo un piano fisso » degli sforzi continuati 
con regolarità, conviene sempre impiegare corpi che abbiano 
contorni circolari» quali sono le sferp» i cilindri» i coni 
ed in generale le superncie di rivoluzione. 

97. Se invece di un corpo duro fosse un corpo molle 
che urtasse il piano fisso, la questione diverrebbe assai 
più complicata. Converrebbe conoscere la forma che pren- 
de il corpo molle dopo Furto 5 ma fortunatamente nelle 
arti meccaniche questo caso ha poche applicazioni. 

98. Non avviene lo stesso neir urto dei corpi elastici. 
Quando un colepo À perfettamente elastico, fig. 20, urta 
un piano fisso MN , la forza AG. che lo anima si decom - 
pone in due altre : una OH che spìnge perpendicolarmen- 
al piano MN , l'altra OK che agisce parallelamente a 
questo piano. Questa seconda non provando verun osta- 
colo, continua la sua azione dopo l'urto. Dunque il 
corpo si muove sempre colla stessa velocità parallelameo- 
te al piano fisso MN. La forza poi OH che agisce per- 
pendicolarmente ad MN , deve essere sottoposta alle leggi 
dell' urto diretto dei corpi elastici. Dunque : 1^. tutta la 
forza OH deve essere trasmessa al piano fisso e restituita 
dalla reazione di questo corpo , che è sempre uguale al- 
l' azione. Il corpo elastico risalirà dunque animato da una 
forza uguale ad OH, ma diretta in senso contrario. Per 
conseguenza , se un corpo elastico O giunge animato da 
un molo uniforme rettilineo» in modo che in un dato 
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tempo y progredisca di.O& parallelftinente al ^hno Esso, 
e di OH perpendicolarmente a qnel piano, dopo l'orto ih 
corpo progredirà, in uno stesso spazio di tempo, di OK^.=3 
OK parallelamente al piano fisso^ e di OH perpendicolar* 
mente a questo piano. Dunque la diagonale OÀ' che rap« 
presenterà la direzione e la grandezza dello spazio percorso^ 
sarà la dfagonale di un parallelogrammo rettangolo HOK'A' 
ugnale ad HOK.A. Dunque gli angoli AOK , k'OKf sa- 
ranno uguali tra loro. 

99. Così quando un corpo peffettamcnle elastico "nrta 
on piano fisso sotto un certo angolo, che chiamasi angolo 
d' incidenza > conserva tutta la sua velocità e prende una 
nuova direzione che lo allontana dal piano sotto an an- 
golo che si chiama angolo di rijltisione , e che è uguale 
a quello d'incidenza. 

100 Si è. di già detto che l'avorio è uno dei corpi 
che pilli degli altri si avvicina ad essere perfettamente 
elastico- Cosi quando una palla d'avorio va ad urlare 
contro un piano, essa risalta conservando la sua velocità^ 
ed in modo che l'angolo di riflessione uguaglia presso a 
poco quello d' incidenza, W giuoco del bigliardo è fon- 
dato sulla cognizione di questa legge deirurto dei corpi 
elastici. 

joi. Sapponiamo per esempio che la buca, C fig. 21, 
sia talmente collocala per rapporto alle palle À, e B, che 
conducendo: i'^. la liuca retta CBE fino alla sponda ÌA^j 
a^ La retta AE, si abbia l'angolo MEB=aangolo NEA. Di 
rigendo la palla A verso il punto IL, rifletterà secondo 
la direzione EB, urterà B direttamente, e rfraarrà in ri» 

J>oso ; mentre la palla B si muoverà con tutta quella ve- 
ocità che aveva A nell'isrante dell'urto, nella direzione BC 
che conduce alla buca. Ma il più delle volte la palla B 
non è nella direzione rettilinea CBE che conduce alla 
buca, come si vede nella (ìg. 11» Conviene allora- chela 
palla A^ dopo essere stata spinta in B, e riflessa in modo 
che sia 1' angolo AEN=: angolo MEA', giunga ad una 
posizione A^ per urtare la palla B, tale che faccia preu* 
dere a questa la direzione della buca C (1). 

■ ■ Il ■ « ' 1 i ■ I I I III I I 1 1 — .— — — 

(1) Avrà luogo questa condizione se la retta xj. 
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]ioi. Da Ciò si ye49 «. (;he il giuoco del bigliardo esige 
un occhio molto esercitato a giudicare le direzionile *g]i an< 
goli, ed un polso non meno esercitato a secondare, le indi* 
cazioni dell' occhio. 

io3. Nel secolo XVII, il celebre Yaubaa ha fallo uso 
di una maniera di tirare il cannone» analoga alla rifles- 
sione dei corpi elastici. Tirando le palle con una carica 
mediocre , ed in una direzione AB, fig. 33, poco elevata 
al disopra dell' orizzonte , la palla A ricondotta verso 
terra dalla gravila, cade in A sotto un angolo un poco 
più grande dell'angolo BAN. Allora la palla si riflette 
sotto un angolo B^ A^N quasi uguale a BAN, poscia fa una 
nuova caduta , per. tornare indi a rialzare . Se dunque 
sulla, linea AN vi sia una serie di ostacoli da distrug* 
gere, rimangono colpiti tante volte, quante sono quelle 
nelle quali si riproducono gli urti e le liflessiooi o rim- 
balzi. Si ottengono queste riflessioni successive non solo 
quando colle palle da carinone si colpiscono corpi., duri 
come le mura di sasso delle piazze forti ^ e le pareti di 
legno dei vascelli; e quando si colpiscono i lastricati di 
pietre o mattoni , o la campagna rasa, o il ghiaccio, co- 
me avvenne ai nostri guerrieri in Aosterlitz; ma lanciando 
corpi elastÌQi sopra un flaido in. modo che ne colpiscano 
la superficie sotto un piccolo angolo d'incidenza, si prò-» 
ducono tuttavia simili riflessioni o rimbalzi. 

io4' Questo è ciò che sanno benissimo i fanciulli quan* 
do lanciano sull'acqua pietre piatte, o pezzi di ghiaia 
appianati* Queste pietre^ e queste ghiaie risaltano , e 
producono fino a sette otto, ed anche dieci riflesiioni^ se- 
condo clie sono lanciati con maggiore o minor ìbr^a o 
destrezza* 

loa^ La luce che cade sui corpi ci presema uno de- 
gli eiem pi più belli e più importanti della riflessione del 
corpi elastici. In questa caduta l'angolo di riflessione è 
tempre uguale all'angolo d'incidenza, ed i nostri mi* 
gliori isti^omenti non servono che. a convincerci della pei** 
fetta elasticità di questo coi;po. 
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tangente alle due palle mI loro punto di contatto ^ sia 
tale che gli angoli formati ila questa tangente con B G 
e c0a A^ £ UanQ uguali. 
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106. Si è veduto (n. i^ e seguenti) che i corpi duri 
ed i corpi molli (n. 79) provano una perdita di forza, se 
le loro direzioni sono in sensi opposti $ perdita che noa 
provano i corpi perfettamente elastici (n^. 80), e che solo 
m parte provano i corpi imperfettamente elastici. 

107. Questo vantaggio dei corpi clastici sui corpi duri 
e sui corpi molli 9 li rende di uu uso vantaggiosissimo in 
meccanica. Se si considera, per esempio , il moto delle 
vetture le cui ruote soffrono incessantemente orti più o 
meno grandi contro le parti salienti della strada , si ve* 
drk che si trova moltissimo vantaggio a fare sostenere da 
molle la cassa dalle vetture o il loro carico. Per l'effetto 
di queste molle» una parte della forza orizzontale» che si 
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perderebbe all' istanle dell' urto è conservau, e p 
seguenza serve al moto progressivo della vettura, io quan- 
to poi alta parte della forza che spinge la vettura dal 
basso in alto, per l'effetto delle molle che si piegano 
nel momento in cui la forza che spinge dal basso In allo 
comincerà ad agire» il centro di gravità della vettura si 
trova più o meno sollevato ; ma quando l'ostacolo è sor* 
niontato » quando le ruote dopo essere salite discendono» 
la molla sollevando la cassa o il carico della vettura, fa 
riprendere al centro di gravità la sua altezza primitiva 
per rapporto alle ruote. 

108 In tal guisa per l'effetto delle molle, il centro di 
gravità delle vetture deve provare movimenti dal basso 
in alto e viceversa» meno violenti e meno estesi. Questo 
effetto è estremamente sensibile quando si paragonano le 
scosse che si soffrono in una vettura non sospesa a quelle 
che si provano in una sospesa a molle: quando special- 
mente la velocità progressiva della vettura diventa con- 
siderabile- Quest' effeito non giova solamente a diminuire 
la pena dei via^iatori, ma serve moltissimo per rispar- 
miare» ai prodótti 'dell'industria che si trasportano» i 
movimenti violenti e gli urti che possono danneggiarli e 
far perdere molto del /loro valore. Sospendendo questi 
prodotti d'industria a molle.» per trasportarli sopra vet- 
ture » si ha il doppio vantaggio di conservare meglio que- 
sti oggetti, e di trasportarli con una forza molto minore. 
Da ' alcuni anni » questi principii dichiarati nel nostro 
corso di lezioni al conservatorio » <i sono resi ^miliari. £ 
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'gi!i si veggono a Parigi inolussime vetture destinate ài 
trasporto di oggetti fragili, sospese sopra le molle e 

Suesto uso ogni giorno si estènde di più. Avrà desso il 
oppio vantaggio di fare trasportare pesi più considera- 
l^ili dai cavalli che s'impiegano» e di evitare una quan-;» 
tilà d' accidenti cagionati dal trasporto di questi oggetti. 

109. Le molle non hanno solamente il doppio van- 
taggio di din^fnuire là fatica (Ielle vetture» ';e le scosse 
del carico ^ diminuiscono nel tempo stesso gli lirti vio- 
lenti della vettura contro le ruote» che id tal guisa ven- 
gono a risparmiarsi di inolio. 

110. L'elasticità' delle corde le rende atte d resistere ad 
tini violènti, facendole tenere le veci di molle, come pq^ 
rirevarsi dai cordami che sono attaccati con una estremità 
dlla cima degli alberi, coli' altra alla spónda della nave. 

'Quando il ventò agisce all'improvviso con una nuova for- 
za, questa forspa produce l'effetto di allungare gradata* 
teente'le corde òhe si trovano dalla pdrte del vento; fino 
"ài punto in cui la resistenza graduale che oppóngono 
queste corde , aggiuntisi alla resistenza crescente che offre 
la stabilità 'della nave, a misura che s' inclipa per V et" 
fetlo del vento ,' dà un totale equivalente all'impulso del 
vento' stesso. Se questo impulsò ih seguito- diminuisce là 
forza elastica delle corde la loro ribrendere a gradi {t 

3 oro primitivo allungamento. Gli alberi ghe, in virtii 
iella loro elasticità/ Si erano piegati a seconda dell'al- 
lungamento delle corde , si raddrizzano iti Virtù di que- 
"sta elasticità; e cosi il isistema diviene Suscettibile di huo- 
V9 resistenza quando il vento ricominci la sua azione 
'violenta. 

ili. Prirna di porre io opera i cordami per sosteòére 
gH alberi, come 10 fanno gli stragli e le snrchie,-fa 
d' uopo stirarli fortemente. Difatti nel priùcipia che si 
iisano sono soggetti ad allungarsi molto per l'effetto delle 
forze che li tirano in senso longitudinale, senza che pos- 
B^no liprétidei'e la loro lunghezza primitiva, quando le 
Tdrze cessano di agire. Fa d^uopo che ]e coPde raggiun- 
'^nci il limite di questa spècie d 'allungamento, prima che 
colla loro forza elastica vengano in istato di poter ren- 
dere i servigi importanti ai quali sono destinate. 

liti. Nel vascello a tre ponti il commercio di Parigi^ 
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io una baSiera insorta tra l'isola di Corsica e l'Affrica ho 
veduto spezzarsi tulli gli alberi superiori; perchè questa 
\ nave allrazzata di re<;eaie aveva gli alberi raccoraaodati 

a corde auove che non avevano ancora provalo tutto Io 
allungamento che è necessario distruggere, affinchè la )oro 
forza di elaslicilà possa agire come resistenza utile e suf- 
ficiente. 

Il 3. A bordo delle navi, quando vogliono slabilirviii 
mortai pesantissimi che devono lanciare bombe di peso 
considerevole , per diminuire la forza dell' urto che si 

{produce all' istante del tiro della boniba e che spinge viò- 
entemenie il mortaio coptro la nave, si ha' cura di col- 
locare sotto il pqule un grosso strato di corpi elastici* 
Questo strato cedendo gradalamenie airenorme pressione 
che trasmette il mortaio, impedisce che non seguano gu^L^ 
•|.i o rotture nelle diverse pani della tessitura della nave. 
ii4' Qiisindo si colloca un'incudine sopra un piano fab- 
)>ricalo di mattoni o di pietre, che non ha che durezza 
isenza veruna elasticità, si osserva che gli. nrti molilpU- 
cali del martello sull'incudine, ha per effetto lo spez- 
Bara prontamente le. pietre o i mattoni sui quali riposa 
V incudine. Se si. ha la precauzione di porre sotto 1 in- 
cedine un corpo elastico, come un pezzo di legno mas* 
•iccio , il pavimento che lo fosiiene non rimane ia nulli 
danneggiato/. 

li 5. Quando gli artefici battono eoa un martello la 
cui testa è di ferro ed il manico di legno , 1' urto pro- 
dotto dalla testa del martello trasmette al manico vibra- 
zioni che finirebbero per affaticare molto la mano dell'ar- 
lefice : sopralta Ito in un lavoro quale è quello del calde* 
r$io e del lattaio,- nei quali il martello batte a colpi pre- 
cipitati sopra superficie vibranti. Conviene allora dare al- 
Timpugnatura del manico maggiore grossezza che a queilh 
jìarte di esso cbe si incastra nella testa del martello. Coa 
tale disposizione» le vibrazioni dovendo^si trasmettere pas- 
sando per sezióni che cominciano dal non avere che poca 
superficie , e che di mano in mano divengono, sempre più 
estese, queste vibrazioni hanno sen^pre minoro eoergiAt 
. e V artefice termina per sentirle appetta» , . . 
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// centro di gravità del triangolo h collocato sulla li- 
nea retta che congiunge il vertice ed il punto di mez* 
%o della sua base , alla terza parte di questa linea 
partendo dalla base tf "^ 

Centro di gravità delle figure di quattro lati ,^ 65 

Centro di gravità delle superfijzic simmetriche ,, 66 

Momento delle forze parallele „ 67 

// moment{i di una forza per rapporto ad un aise h il 
prodotto della forza stessa nella distanza di questo as- 
se al punto d' applicazione della fjrza . ,,68"' 
Pwche due forze parallele siano in equilibrio intorno 
ad un punto resistente, conviene che il movimento delle 
due forze , preso per rajtporto a quel punto sia ugna- 
le da una parte e dall' altra^ e che le due forze ten* 
dano a far girare la inetta in sensi opposti 
I momenti possono essere presi per rapporto ad ima li' 

nea retta ^ — 

Se da ciascun punto d* applicazione delle forze ^ si con- 
duce una perpendicolare alla lìnea retta presa per asse 
dei momenti , il prodotto della risultante per la di- 
stanza che corrisponde al suo punto d^ applicazione, ^ 
uguttle alla somma dei prodotti corrispondenti per tal' 
It le componenti^ supposte parallele f, (i% 

H •entro di grattila dji tre forze uguali applicate ai 
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pfrtidt di un trian^oto, ^ to ttesso che it eentro di 
gravita della superficie y e dei triangolo prg. „ 70 

$iélodo generale dedotto dalle proprietà dei momenti 
per troi^are il centro dì gruv^iìa delle superjìcie e dei 
volumi ; metodo indispensabile per la costruzione delle 
navi e per la nat^igaiione „ 7f 

Posizione del centro di gratuità di un certo numero di 

corpi „ 7? 

Uso del centro di gratuità per trovare il voIuìjh di cer- 
ti corpi f, 80 

sdUfirckè un solido e formato da una superficie piana 
che gira intorno ad un asse , il volume del solido è 
uguale al prodotto della snfjgrficie nello spazio che 
percorre, in questo movimento y il centro di gravità 
della supeijìcie slessa ,, 8i 

itipplieazioni ali* architettura, ai lavori di ponti ed ar- 
f^ini , all' arti ■:;lieria , alle costruzioni navali, ce. „ BX 

LEZIONE! r. Seguito delle leggi del moto „ 83 

Rappresentando la grandezza e la direzione di due 

forze con due linee rette che siano i lati di un pa- 

rallelogranimo , la diagonale che parie doli* angolo 

formato da questi due lati rappresenta in grandezza 

direzioni la risulfanle di quelle due forze ^^ S^ 

JDel parallelogramn^o delle forze ^^ — 

JJue forze ugnali sono rappresentate dai lati di mi 
rombo . n losanga , la cui diagonale è la risultante di 
quelle due forze , e forma lo stesso angolo con la di- 
lezione di ciascuna di esse ,,871 

'"Sopra questo principio h fondata fa simmetria dei cr.rpi 
destinali a moversi in linea retta per l'azione di due 
fotze che non sono parallele ^^ -^ 

Coftì posizione dtlle forze nella gitala delle freccie per 

mezzo dell* arco ,, 89 

Jìisul tante di tre forze che concorrono nello stesso punto „ 90 

Applicazione dei melodi geometiiei per trovare la gran- 
dezza della risultante, col niezo delle pioiezioni ,, 93 

De?nmnosizione delle forze parallelamente a tre assi dati „ 94 
LEZIONE FI. Macchiue semplici : le corde , / punti so- 
spesi , i fornimenti dei cavalli, gli attrezzi delle na- 
vi, ec. „ 98 

Definizione delle macchine , loro enumerazione ,, -—• 

Delle co de ,^ — # 

Costruzione del poligono funicolare ,, (02 

Curvatura che prendono le corde sospese alle loro estre- 
mila , ed abbandonale aW effetto della gravila^ Que- 
ste curve si chiama ito catenarie ,, iOA 

\4ppUcazione alle belle arU *i i&5 
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DeierminavlùM della tentiane della eaunaria nei 

diversi punti 
Applicazione agli attrazzi delle navi 
Variazioni delle catenarie formate da qutste due specie 

ili cordami 
^Equilibrio dei ponti sospesi 
ponti sospesi economici dai quali t industria può trarre 

grande -uantaggio ^ Mi 

Eqmlibrio delle eorde applicate sulla superficie dei cor* 

pi solidi ^ 143 

applicazione delle eorde tese sopra superficie, itila eo» 

slruzione delle uaui , al vestiario degli uomini e delle 

donne , ai Jornimenti dei cat^alli , ec. „ — 

Poligoni funicolari , quando le corde che li compongono 

sono applicate sopra superficie >i 4 45 

LEZIONE f^ll. Seguito delle corde. Movimento circolare 

delle corde , delle verghe , delle ruote , delle ruote ai 

volanti; momenti d'inerzia; pendoli, ec. ,, 4 49 

Definizione della forza tangenziale , della forza een- 
trale , della forza centrifuga „ — 
Moto circolare uniforme; velocità tangenziale , velocità 

angolare „ 420 

Moto delle vetture nelle voltate „ 422 

Applicazione ai barili impiegati a ritondare le palle di 

piombo ,, 425 

La naluru offre esempi di moti curvilinei^ senza che i 

corpi siano rattenuti da corde o da superficie solide ; 

la terra^ la luiui, i pianeti e i loro satelliti, ec, f, »«■ 

Maniera colla quale V attrazione agisce in questi moti ,, 4 26 
Molo di un proiettile lancialo nel vuoto, e sottopoeto al- 

r attrazione dr.Ua terra ,, — 

Effetto della resistenza delV aria sopra questo Pioto ^ *-• 
Idea dei problemi che gli artiglieri si propongono di 

sciogliere per mezzo della scienza denominata Bali' 

stiva „ — 

Effetto della forza centrifuga sui corpi situati sulta su» 

perfide della ter ra , in virtù della rotazione della 

terra intorno al suo asse ,i — — 

Esperienza colla quale si dimostra il moto di rotazione 

deUa terra ly 427 

Quantità di moto dei differenti punti di uno stesso cor- 

pò che gira intorno ad un asse n 429 

Eorma la piìi conveniente per le ruote volanti m 430 

La velocità angolare intorno ad un asse, presa da un 

corpo in viriti di una forza qualunque , e uguale al 

nomento semplice di questa forza diviso pel momento^ 







t 


mot 




1 




9J 


405 
409 


'cvnr 


>« 


HO 




9> 


444 






Ila 

é^inenùa del jcorpo essendo i mementi presi per rap- 
porto all'asse pag- j> *^^ 
Del peìtdolo » ^'' 
Del pendolo composto » ^ ^^ 
LEZIONE Fin. Della leva „ ^*7 
Quaudo la potenza e la resistenza sono parallele, la po- 
tenza molli plicata per la saa distanza dal punto d'ap- 
poggio , e uguale alla resistenza molli plicaUi per la 
sua distanza dal punto d' appoggio , qualunque sia la 
figura della le^a a *^ 
Applicazione alla trasmissione dei moti „ 148 
Velocità uirtuali nelV equilibrio della lei^a ,, <5< 
1/ equilibrio aura lungo quando la potenza moltiplicata 
per la sua velocita i^irluate, e la resistenza molli plicata 
egualmente per la sua velocità virtuale, daranno uno 
stesso prodotto , qualunque sia il punto di applicazione 
della potenza e della resistenza ^ n ""^ 
Pressione sostenuta dal punto d' appoggio nelle leve di 

primo, di secondo , di terzo genere ?> ^^^ 

D parallelogrammo delle forze serve a fare conoscere 
la grandezza della pressione esercitata sul punto d* ap- 
poggio , quando là potenza e la resistenza non sono 
parallele » ^~ 

Della bilancia »> ^53 

Della stadera »i ^^^ 

Uso delle leve delle membra dell' uomo ; utilità della 

loro complicazione » ^ ^^ 

LEZIONE IX. Delle carrucole e dei oilindii o curri „ 462 

Delta carrucola fissa j> "^ 

Corde o catene di compensazione »> ^^3 

Delle carucnle di rimando » ^^^ 

Del moto della potenza e della resistenza nelle carru- 
cole fisse ; sua applicazione alla macchiiM di Alwood — 
Della carnicola mobile * >» ^^^ 

Uguaglianza delle quantità di moto , quando si fa uso 

della carrucola mobile v ^^^ 

Applicazione del principio delle velocità virtuali ,, — 

Sistema delle taglie dette polispasti » ^70 

Della gravità nelle carrucole i» <7< 

Esperienze del Coulomb per determinare la resistenza 
delle corde che trasmettono l'azione dalla potenza alla 
resistenza per mezzo di carrucole »$ ^'* 

Influenza della umidità sulla rigidezza delle corde „ 4 75 

Influenza della temperatura sulla rigidezza delle corde 

incatramate ** ^*^ 

Costruzione delie camteole v ^^^ 



3ia 

LEZIONE X. DffZ Verricello e SeUt ruote dentate ;» iMj 
Tendenza alla torsione che protra il cilindro del verri» 
allo , per V effeiio della potenza e Mia resistenza 
che tendono afur girare in sensi opposti, diserti punii 
de IV asse del cilindro ,, 43^ 

Effetti della c^rdvita sul verricello „ ^85 

Bunte a c:t%^icchi e ruote a tamburo ^^ 43g 

Ruote d gradini , ed tuo cJie se ne fa in Inghilterra 

nelle case di curezione ^^ «« 

Dexcrizinne d<*lV argano per le ancore ,, «gy^ 

Uso del verricello nelle case di commercio e nei ma' 

gazzini d'Inghilterra ^^ —^ 

S:}i e. s; azione del meccanismo della grua „ — - 

Delia capra ,, j8ft 

Dell' agano j, ^89 

{Campana dell* argano ^, — 

17.»/ dell' argano „ i9(i 

Tarnni'ire „ {9i 

Culortlo del rapporto tra la pofenta e la resistenza in 

un sistema di verricelli o di argani „ {$% 

'jipplica zinne di ffuesti risultali alla trasmissione di un 

moto di rniazinne dì un asse dato ad un aste parallelo ,, 491 

J^etle ruote dentate „ 194 

Lanterne o rocchetti „ <9ft 

Del ma tuie to semplice e del composto „ — * 

'JLEZIDN E Xf. E<juHibrio sopra piani Jtssi ^ e sopra 

piani inclinali, atrade di ferro coi hro piani inclinati „ 49^ 
Pressioni sostenute da ciascun ponto di contatto di wi 
corpo sopra un piano fìsso , quando si conoscono la 
grandezza e la posizione delle forze che agiscono 
e tnlro questo piano fisso „ 20{ 

ji^plioazione alle arti „ 201 

Cj'ue il f r'ncipio delle velocita virtuali si applichi al- 
l' equilìbrio dei corpi che appoggiano sopra piani fissi „ 204 
Eq'iilibrio dei corpi posati snpru piani fissi , conside^ 

rando l* azione dilla gravità sopra questi corpi ,, -—* 

Pi'ini fissi tr'zzontuli i, — • 

Misura dell* equilibrio stabile „ 206 

Punto rimarchevole c^ie si chiama metacentro gg — * 

Come la posizione del metacentro indichi la stabili' 
tà, o Vinttahiliia o V indifferenza alla stabilita di un 
corpo ; e come la distanz-a del metacentro al cen» 
tro di gravità , dia la misura della stabilità o dell^ 
instabilità ^, 20f 

Equilibrio di due e di tre corpi posati sopra un piano 
fisso ed appoggiali V uno contro l'altro^ |» — • 
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Determinazione delle condizioni di etpdlihrio sopra un 

piano inclinato pag. y, 209 

Applicazione alla stahilith delle vetture in riposo o in 

molo ft 2^0 

Strade e uie a rotaie di ferro , e piani inclinati che 

presentano queste strade „ 2(1' 

Descrizione dei carretti che servotu) ai trasporti sulle 

strade a rotaie »> 2l2 

Descrizione di una strada rimarchevole di questo ge^ 

nere presso Sunderland \, 2f3 

Piani inclinali delle strade a rotaie „ 2iS 

Meccanismo che serve a far salire i carretti sopra que- 
ste strade „ — 

Struttura delle strade a rotaie di ferro j strade a rotaie 

piane y e strade a rotaie di rilievo ,, 247 

Dimensioni delle parti che formano le rotaie „ 2i8 

LEZIONE XII, Della vite , delle^ torsioni , e dei cor- 

dami ; del conio e degli strumenti che lo riguardano „ 22Ì 
Epilogo delle proprietà delle linee e delle superficie spi' 

rali „ — 

Sistema a madrevite stazionaria , sistema a vite sta' 

zionaria „ 222 

Importanza dell'esecuzione perfetta delle viti e delle 

madre viti j^ 223 

Materia di che devono formarsi le viti t» --* 

Dei verriiis 9ì 224 

Cavicchie a vite i^ —— 

yite perpetua: Condizioni del suo equilibrio „ — 

Forze che sollecitano alla torsione la vite e la madrevite j^ 225 
Torsione delle corde „ — 

Effetto dell' umidità sulla resistenza che i legni oppon^ 

gono alla torsione i» 228 

Effetto svantaggioso della torsione sulla forza delle corde y, 229 
Del conio «i 230 

Dei conii simmetrici ,, 23 i 

Delle seghe ,, 232 

Figura dei denti, secondo le materie che voglionsi se- 
gare. Seghe senza denti , e seghe circolari ,, 233 
Istromenti che possono assomigliarsi alla sega ; U Jal* 

duole , le falci , ec, i> 235 

Azione obliqua e possente delle scimitarre ^^ *~-* 

DeUe lime e delle raspe f, 236 

Dei cardi „ ""^ 

Uso della pianta detta cardo selvatico che si usa come 

i eardi »j 237 

Pettini f spazzole, teopCf streggfùe, erpici, rastrelli f ec. „ — • 



C<^rpi duri dei quali mì fa tuo per lustrare le saper fi' 
eie ; effetto che producono per mezzo dei comi di cui 
h gtutrnita la loro superficie ^S' »» ^^^ 

Uso delle macine da molino per tritare le granaglie 
con uu azione che può rapportarsi a quella del conio y, — ^ 

Conii conici e piramidali ,, -^ 

Strumenti cfte si rapportano ai eonii conici e pirami- 
dali , lo spiedo y la spada , la baionetta , gli aghi , 
le spille, eo. ,. 23S 

Conii conici e piramidali contornali a spirala ,, — 

LEZIONE Xtll. Attrito nelle macchine „ 54 ^ 

Belle esperienze del'Coulorpb sulla resistenza che rat' 

trito fa nascere nelle macchine ,j «--^ 

Esperienze fatte con della quercia strisciante sopra della 

quercia „ 243, 

Facendo strisciare dell' abete contro la quercia , il rap- 
porto della presssione alla resistenza 1 50 : 400 y» 244 
Facendo strisciare abete contro abete , i7 rapporto tra la 
pressione e la resistenza prodotta dall' attrito , uaria 
da 485 ; 400 a 477 : 100 „ — 

Quando si fa strisciare l'olmo suìTolmo, il sud de tto rap- 
porto vària da 24 4; 4O0, a 248 : iOO „ — 
'Attrito del legno contro metalli „ 24 S 
Attrito del ferro contro il ferro w 24ft 
Attrito del ferro contro l'ottone „ — 
Ingrassi per diminuire V attrito „ 247 
Riassunto dei rapporti scoperti dui CoulomÒ relativamenle 

alla resistenza dovuta aW attrito ,, 254 

Uso dei curri^ delle mollette , delle sfere per diminuire 

r attrito nei trasporti „ 260 

Mezzi' impiegati dalC industria per aumentar la resi- 
slenza dot-uta alVattrito. y, — » 
Freno di cui si fa uso nelle grandi macchine ,, 26 i 
Applicazione del freno alla grua ed al uerriceUo ,, -^ 

LEZIONE XIV. Delle pressioni, tensioni, e della ela- 
sticità in generale „ 26J 
Proprietà dei corpi molli e dei corpi elastici per rap- 
porto alla compressione ,f — ■ 
Proprietà dei corpi molli e dei corpi elastici per rap- 
porto alle tensioni , , ICS 
-Elasticità dei fili combinati „ 267 
Elasticità delle spirali metalliche ,, 269 
Elasticità dei legni ,, 26» 
l^i due vascelli la cui tessitura abbia lo stesso uotume » 
<^Ua che sark^ costruito cU legno p'M pesante , 
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prenderà meno arco o euryatttra , di quello éostruiio 

col legno pia leggero pag, „ 275 

Di due vascelli la cui tessitura abbia il medesimo peso 
e che siano costruiti di legni differenti , il vascello 
"costruito col legno più legf^ero , sarà quello il cui arco 
aifrà meno curvatura^ e che per conseguenza presen- 
terà la maggiore solidità ,, — 

La resistenza alla flessione h proporzionale al cubo delle 

grossezze y ed alle semplici larghezze j> 276 

Applicazione dei principii che riguardano la flessione 
dei legni alla ricerca delle leggi che ne teggono la 
rottura ,^278 

LEZIONE XV, Dell'urto dei corpi „ 284 

Diverse proprietà relative all' urto dei corpi , nei corpi 
perfettamente elastici ^ e nei corpi imperfettamente 
elastici „ 285 

Applicazione delle leggi relative all'urlo dei corpi alle 
* cariche di cavalleria ,j 288 

Come si fliccia entrare in considerazione la figura 

dei corpi che si urtano ,, 290 

Dell' urto di un corpo che si muove in linea retta con- 
tro un corpo che si muove girando intorno a se stesso „ 292 

Proprietà del centro di percussione ^^ — . 

Applicazione al moto dei martelli ^ e dei mazzi ^^ 293 

Applicazione ali* uso del pendolo balistico , per deter- 
minare le velocità iniziali dei proiettili ^^ ^-. 

Dell' urto dei corpi elastici; conservazione della quan- 
tità totale del moto nell'urto dei corpi perfettamente 
elastici „ 296 

Urto obliqfio dei coipi duri, del molli ^ e degli elastici y^ 298 

Come neir urto di questi corpi V angolo d'incidenza sia 

uguale all' angolo di riflessione ,, 30O 

Applicazione al giuoco del biglìardo ,, • — 

Applicazione al tiro di rimbalzo ^^ 301 

Applicazione alla riflessione della luce 

Applicazione dell' elasticità delle corde agli attrazzi di 

una nave ,, 303 

Corpi elastici che si collocano sotto i mortai , a bordo 
delle bombarde, per diminuire la forza delT urto pro- 
dotto nel momento che i mortai sbarano y, *-♦ 

Effetto vantaggioso di un corpo elastico collocato sotto 

un' incudine che deve ricevere forti percussioni ,, 304 

Vibrazioni che si operano nel momento dell' urto nel 

manico degli strumenti ,, -— 
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